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Resumo 

 
O presente trabalho foi realizado no âmbito do Trabalho Final de 

Mestrado em Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. O 

trabalho consistiu em realizar um Projecto de Execução de uma Passagem 

Superior com três tramos em Betão Armado e Pré-Esforçado. Foram tidos em 

conta os condicionamentos da topografia local, geotécnica e de traçado. 

  

 O trabalho divide-se em: 

 

  Peças Escritas: 

   Memória Descritiva e Justificativa 

   Cálculos Justificativos 

   Anexos de Calculo 

Peças Desenhadas 

 

O dimensionamento dos elementos estruturais foi efectuado de acordo com a 

regulamentação portuguesa actualmente em vigor, nomeadamente o 

Regulamento de Segurança e Acções (RSA) e o Regulamento de Estruturas de 

Betão Armado e Pré-esforçado (REBAP). A verificação da segurança foi 

efectuada em relação aos Estados Limites Últimos e de Utilização. Para a 

análise estrutural foi utilizado o programa de cálculo automático SAP2000. 

 

Palavras-chave: Passagem Superior; Pré-esforço; analise tabuleiros, pilares, 

encontros 

 
 

 

 

 

 



Abstract 

 

In this document, it’s presented the final design of a reinforced and prestressed 

concrete 3 span overpass. 

 

The relevant requirements regarding topography, geotechnical conditions and 

road design have been taken into account. 

 

The structural design was performed considering the actual portuguese codes, 

namely the code for Safety and Actions (RSA) and the code for Reinforced and 

Prestressed Concrete Structures (REBAP). Safety checking considered ultimate 

limit states and serviceability limit states. Design values of the effects of the 

relevant actions were obtained for all action combinations, which were 

compared against the resistant values obtained from code prescriptions and 

taking into account the material properties. 

 
 
Keywords: Overpass; Prestress; deck analysis, piers, abutments 
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1 Memoria Descritiva e Justificativa 

 

1.1  Introdução 

 

O presente documento é referente à Memória Descritiva e Justificativa do 

Projecto de Execução de Fundações e Estrutura de uma Passagem Superior, 

que atravessa superiormente o Itinerário Principal nº 2 entre Beja e a 

Vidigueira. Esta obra de arte pertence ao trecho da Variante a S. Matias. 

 

Na escolha das soluções a adoptar foram considerados todos os 

condicionalismos existentes, em particular os inerentes à implantação geral da 

obra e sua utilização. Foram igualmente tidas em conta as acções passíveis de 

actuar na estrutura, bem como as propriedades dos materiais utilizados e os 

processos construtivos que venham a ser utilizados. 

 

1.2  Localização e Características Principais 

 

A Passagem Superior destina-se a servir o Ramo A do nó da Apariça, 

transpondo superiormente o IP2. A intersecção com o IP2 localiza-se ao km 

2+724.714 da Variante a S. Matias e ao km 0+244.931 do ramo, no ponto de 

coordenadas M=24409.331 m e P=-174098.408 m às cotas z=177.272 m e 

z=184.128 m da Variante e ramo respectivamente, segundo um ângulo de viés 

de 40.2314 grados. 

 

No que respeita ao IP2, a obra desenvolve-se, em planta, segundo uma curva 

circular de raio 5000.0 m, inscrevendo-se, em perfil longitudinal, numa curva 

vertical convexa de raio 14500.0 m. 

 

No que concerne ao ramo, a obra desenvolve-se em planta segundo uma curva 

de transição com um parâmetro de 50.0 m até ao km 0+212.310 seguido de um 
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alinhamento recto até ao km 0+262.190 seguido de curva de transição com um 

parâmetro de 85.0 m. Em perfil longitudinal a obra inscreve-se numa curva 

vertical convexa de raio 1500.0 m. 

 

Transversalmente o tabuleiro apresenta uma plataforma com 10.50 m de 

largura em todo o seu desenvolvimento. Esta largura comporta uma berma 

exterior com 2.50 m, uma faixa de rodagem de 4.00 m, uma berma interior de 

1.00 m e dois conjuntos elevados com 1,50 m de largura, formados pelo perfil 

metálico de segurança, passeio e viga de bordadura com 0,25 m que suporta o 

guarda corpos metálico. 

 

A inclinação transversal da faixa de rodagem no alinhamento recto é variável 

entre 2.5% para o exterior e 2.5% para o interior, nas curvas de transição varia 

entre um máximo de 7% e a inclinação no alinhamento recto. Os passeios 

possuem uma inclinação transversal de 2% para a respectiva berma. O tapete 

betuminoso tem 0,05 m de espessura.  

 

 

1.3  Geologia e Fundações 

 

Para além do reconhecimento geológico de superfície, a caracterização 

geotécnica do local foi baseada nos resultados de duas sondagens mecânicas, 

S10 e S11. 

 

As sondagens, que atingiram 8,3 m de profundidade, no caso da S10, e 8,0 m, 

no caso da S11, foram executadas com furação à percussão, com execução de 

ensaios SPT espaçados de 1,5 m. Não foi registado qualquer nível de água nas 

sondagens. 

 

Assim, de acordo com os elementos existentes, o dispositivo geológico-

geotécnico apresenta, no local, as seguintes características: 
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- Maciço riolítico–riodacítico decomposto (w5), intersectado pelas 

sondagens em todo o seu comprimento, sob a forma de areia silto-

argilosa, muito compacta, com obtenção de nega na 2ª fase do ensaio 

SPT com a cravação da quase totalidade do amostrador de Terzaghi 

(π2). 

 

Considerando o valor de NSPT de 60, e ainda as correlações semi-empíricas 

(1) e (2), geralmente citadas na bibliografia da especialidade (Folque, 1995), 

atribuiu-se, assim, para este solo, considerando n=3,5, um valor da ordem dos 

20,0 MPa para a resistência de ponta (Rp) e da ordem dos 30,0 MPa para o 

módulo de deformabilidade (E). 

 

Rp (kg/cm2) = n.NSPT       (1) 

E = 1,5 Rp          (2) 

 

Sendo n um factor de correlação que depende da granulometria do solo. 

 

Para os valores de SPT mencionados, e de acordo com Mitchell e Katti (1981), 

estimaram-se, os seguintes intervalos de valores os parâmetros de resistência 

do maciço decomposto: 

 

φ’ = 35 a 38 º ; 

c’ = 5 a 10 kPa. 

 

Admitiu-se, ainda, para o solo, um peso específico de 20 kN/m3. 

 

De acordo com as condições geológico - geotécnicas descritas, e tendo por 

base os resultados dos ensaios de penetração SPT efectuados, verificou-se a 

ocorrência de condições favoráveis à fundação directa para os encontros e 

pilares por intermédio de sapatas de betão armado, na “camada de fundação" 

que garanta N (SPT) = 60, tendo-se admitido tensões de segurança de 350 

kPa. 
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Com base na análise dos dados geológicos existentes conclui-se que, no local 

de implantação da passagem superior, o substrato geológico é constituído por 

maciço riolítico–riodacítico (π), de idade pós–hercínica. Este maciço é 

constituído por uma rocha com textura afanítica e cores claras, apresentando-

se neste local decomposto (w5), sob a forma de solos essencialmente areno – 

siltosos. 

 

A escavação para a fundação tem que ultrapassar a zona mais descomprimida 

e menos compacta dos riolitos/riodacitos, atingindo uma profundidade mínima 

de cerca de 2 m, após a decapagem. 

 

Caso à cota indicada nas peças desenhadas para a base das sapatas não seja 

possível garantir a tensão admissível considerada nos cálculos dever-se-á 

continuar a escavação até encontrar terreno com boas características de 

fundação e encher com betão de ciclópico até à cota indicada nos desenhos 

 

1.4  Descrição da Solução Apresentada 

 

Tentou-se, na medida do possível, simplificar a solução estrutural adoptada 

que, além de respeitar cada uma das condicionantes impostas pelo traçado do 

IP2 e ramo, garantisse benefícios do ponto de vista construtivo e económico.  

 

Nestas condições, a passagem superior será constituída por um pórtico 

contínuo de três tramos com vãos de 22.5+36.0+22.5 metros, apresentando um 

comprimento total de 81.0 m medidos entre os eixos de apoio. Este tabuleiro 

apoia em encontros nas extremidades e em dois eixos de apoio com dois 

pilares cada. 

 

No dimensionamento do tabuleiro adoptaram-se para os elementos principais 

duas nervuras longitudinais contínuas afastadas de 5.5 m (entre eixos das 

nervuras) e com uma altura media de 1.6 m em betão armado, pré-esforçado 

longitudinalmente e vazadas no vão. A ligar estas duas nervuras existe uma 
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laje com uma espessura mínima de 0.25 m. Também fazem parte do tabuleiro 

duas lajes laterais em consola com uma espessura de 0.15 m na extremidade e 

0.30 m na ligação à nervura. 

 

O tabuleiro terá uma ligação monolítica aos pilares, dispondo de carlingas nos 

encontros, que se apoia nestas por intermédio de aparelhos de apoio em 

neoprene cintado com travamento transversal e deslizante na longitudinal. As 

carlingas têm uma largura de 0.80 m e uma altura de 2.1 m. 

 

Os pilares, em betão armado, dois por eixo de apoio, centrados nas nervuras, 

terão uma secção transversal circular com um diâmetro de 1.20 m e será 

constante ao longo de todo o fuste. Os pilares serão fundados por sapatas com 

uma dimensão em planta de 6.0x4.0 m2 e uma altura de 1.3 m. 

 

Os encontros serão do tipo perdido constituídos por cinco gigantes (grupos de 

dois gigantes alinhados sob cada uma das nervuras e um entre nervuras), 

dispostos ortogonalmente à viga de estribo, com secção transversal rectangular 

de 2.30x0.50 m2. Estes gigantes são ligados monoloticamente à viga de 

estribo, cuja secção transversal tem 1.0 m de altura e 2.30 m de largura. 

Disporão ainda de muros em consola com 0.30 m de espessura, destinados a 

conter os aterros e a suportar os acrotérios. Os gigantes serão fundados por 

uma sapata com 7.0x14.5 m2 de dimensão em planta, e uma altura de 1.30m. 

Dado que serão permitidos os movimentos longitudinais do tabuleiro, ambos os 

encontros estarão providos de batentes em neoprene destinados a amortecer 

eventuais choques provenientes das acções horizontais de natureza dinâmica. 

 

Os passeios têm 1.50 m de largura e a elevação mínima dos passeios é de 

0,20 m em relação à superfície do pavimento betuminoso. Os passeios são 

sempre sobrelevados a 2,0% para o interior do tabuleiro. 

 

O enchimento dos passeios é obtido com betão de agregados leves; esse 

enchimento é limitado exteriormente pelo plinto de apoio da guarda e, na parte 

interior, pelo soco de apoio do perfil de segurança, que é betonado em 2ª fase. 
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Incorporados em cada passeio estão previstos dois tubos de PVC com 100 mm 

de diâmetro e um tritubo φ40, os quais se destinam à eventual passagem de 

cabos. O revestimento dos passeios é constituído por uma betonilha 

esquartelada com 0,02 m de espessura mínima. 

 

Todas as superfícies em contacto com o terreno serão pintadas com emulsão 

betuminosa do tipo “flintkote”. 

 

As guardas de segurança para peões são constituídas por corrimão de aço 

moldado a frio suportado por montantes de aço aparafusados às vigas de 

bordadura. As guardas serão metalizadas e pintadas, de preferência com uma 

cor clara. Essa cor será escolhida pela Fiscalização, sob proposta do 

Adjudicatário. 

 

Os perfis de segurança existentes ao longo dos passeios para protecção das 

bermas terão fixações espaçadas de 2,0 m. 

 

O tabuleiro está dotado dos dispositivos de drenagem necessários para evitar 

que sobre eles se formem toalhas de águas nocivas não só para sua 

conservação da obra, mas também para a segurança da circulação rodoviária. 

 

Para a estrutura da obra de arte os materiais a utilizar serão os seguintes: 

 

- Betões: 

- Betão de regularização ...........................................  C16/20 (B20) 

- Sapatas, Muros de Ala e Encontros ........................  C25/30 (B30) 

- Tabuleiro, Pilares ....................................................  C30/37 (B35) 

- Enchimento de Passeios: .................. (Betão de agregados leves) 

 

- Aços: 

- Armaduras passivas: ......................................................  A500 NR 

- Armaduras activas (Aço de pré-esforço): ......................   Y1860S7 
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- Guarda-corpos .................................................  S235 EN 10027.1 

 

- Revestimento de Taludes: 

- Betonilha esquartelada sobre camada de betão de limpeza 

armada com rede electrossoldada 

 
 
A continuidade das faixas de rodagem dos tabuleiros será assegurada por 

juntas comerciais estanques e de boa qualidade. O Adjudicatário proporá à 

Fiscalização o tipo de junta que pretende adoptar, reservando-se a esta o 

direito da sua aceitação. 

 

Como é usual neste tipo de obras, também esta estará dotada de acrotérios, 

caixas de visita na extremidade da obra junto aos passeios e de lajes de 

transição no tardoz dos enconstros. 

 

1.5  Condicionamentos do Projecto 

 

Foram tidos em conta os seguintes condicionamentos: 

 

- Obrigatoriedade de respeitar os traçados das vias em que a obra se 

inscreve 

 

- O “gabarit” mínimo exigido na plataforma da via inferior 

 

- A necessidade de conter no tabuleiro quer o perfil transversal da via, 

quer os passeios e os dispositivos de segurança 

 

-  Assegurar o conjunto de condicionamentos devidos às condições 

topográficas e geológicas dos locais de implantação da obra 

 

 



            Instituto Superior de Engenharia de Lisboa      

Capitulo 1   

 

 
  8             Projecto de Execução de uma Obra de Arte Rodoviária                                                         

1.6 Critérios da Verificação da Segurança 

 

Na verificação da segurança, foram aplicados os critérios presentes na 

regulamentação portuguesa em vigor: o R.S.A. (Regulamento de Segurança e 

Acções em Estruturas de Edifícios e Pontes), o R.E.B.A.P. (Regulamento de 

Estruturas de Betão Armado e Pré-esforçado), e nos casos em que este é 

omisso, de acordo com a regulamentação, normas e práticas consagradas 

internacionalmente em especial os Eurocódigos, nomeadamente os EC2 

Partes 1 e 2 e EC7.  

Foram consideradas as obras na classe I e as acções serão as estipuladas no 

R.S.A. para viadutos desta classe e para a zona territorial onde se localizam 

(Zona A); 

 

1.6.1 Acções 

 

As acções consideradas na verificação da segurança estrutural foram as 

seguintes: 

  

Acções permanentes: 

- Peso próprio + restante carga permanente; 

- Pré-esforço; 

- Retracção (assimilada a uma variação uniforme de temperatura de -15º 

C); 

- Fluência; 

- Impulsos do terreno. 

 

Acções variáveis: 

- Sobrecargas: 

- Veículo tipo; 

- Carga uniformemente distribuída + carga transversal + Frenagem + 

sobrecarga devida ao tráfego para efeitos de impulso; 

- Sobrecargas nos passeios. 
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- Variações de temperatura: uniforme (± 15º C) e diferencial (+ 10º C e -5 

ºC); 

- Acção do sismo (zona A e coeficiente de comportamento 2.0). 

 

1.6.2 Verificação da Segurança 

 

No que diz respeito aos estados limites, foram já fixadas as seguintes 

condições de verificação de segurança: 

 

1.6.2.1 Verificação da Segurança em relação aos Estados limite de 

Utilização 

 

Verificar-se-á a segurança em relação ao estado limite de descompressão (nas 

peças pré-esforçadas) e deformação com a combinação quase permanente e o 

estado limite de largura de fendas com a combinação frequente: 

 

Descompressão e Deformação: 
  
Combinações quase-permanentes cuja forma geral é: 
 

∑Ψ+
m

jjQG
1

2

 
 
sendo no nosso caso: 
 

G + 0.2 x Q1 + 0.3 x Q2 

 
 
em que, 
 
G - Valor característico das cargas permanentes 
Q1 - Sobrecargas 
Q2 - Variações de temperatura – uniforme e diferenciais 
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Largura de fendas: 
 
Combinações frequentes cuja forma geral é: 
 

∑Ψ+Ψ+ ==

m

jjjj QQG
2

211,1

 
 
sendo no nosso caso: 
 
Acção de base: sobrecargas 

G + 0.4 x Q1 + 0.3 x Q2 
 
Acção de base: temperaturas 

G + 0.2 x Q1 + 0.5 x Q2 
 
Acção de base: vento 

G + 0.2 x Q1 + 0.3 x Q2 + 0.2 x Q3 
 
 
onde: 
 
G - Valor característico das cargas permanentes 
Q1 - Sobrecargas 
Q2 - Variações de temperatura - uniforme e diferenciais 
Q3 - Vento 
 

1.6.2.2 Verificação da Segurança em relação aos Estados Limites Últimos 

 

Verificar-se-á a segurança em relação ao estado limite último de resistência, 

para as seguintes combinações: 

 

Sem se considerar os efeitos sísmicos, a expressão geral é: 

 









Ψ++ ∑∑

m

jjq

n

jgj QQG
2

01

1

γγ
 

 
 

Acção de base: sobrecargas 

γg1 x G1 + γg2 x G2 + γg3 x G3 +  1,5 x Q1 + 0.9 x Q2 + 0.6 x Q3 
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Acção de base: temperaturas 

γg1 x G1 + γg2 x G2 + γg3 x G3 + 0.9 x Q1 + 1.5 x Q2 + 0.6 x Q3 

 

Acção de base: vento 

γg1 x G1 + γg2 x G2 + γg3 x G3 + 0.9 x Q1 + 0.9 x Q2 + 1,5 x Q3 

 

Acção de base: sismo 

A expressão geral para a combinação é: 

∑∑ Ψ++
m

jjq

n

j QEG
2

2

1

γ
 

 

sendo no nosso caso: 

G1 + G2 + γgs x G3 + 1.5/η x E1 + 0.3 x Q2 

G1 + G2 + γgs x G3 + 1.5/η x E2 + 0.3 x Q2 

 

onde: 

G1 - Cargas permanentes (peso próprio + restante carga permanente) 

G2 - Esforços hiperstáticos devidos ao pré-esforço 

G3 - Retracção 

Q1 - Sobrecargas 

Q2 - Variações de temperatura: uniforme e diferencial 

Q3 - Vento 

E1 - Acção sísmica tipo 1 

E2 - Acção sísmica tipo 2 

γg1 - 1.5 se G1 é desfavorável ou 1.0 se G1 é favorável 

γg2 - 1.2 se G2 é desfavorável ou 0.9 se G2 é favorável 

γg3 - 1.5 se G3 é desfavorável ou 0.0 se G3 é favorável 

γgs - 1.0 se G3 é desfavorável ou 0.0 se G3 é favorável 

η - Coeficiente de comportamento de 2.0 

 
Nas combinações indicadas anteriormente não se consideram as acções 

variáveis sempre que estas têm efeito favorável. 
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Nos tabuleiros serão respeitados os condicionamentos regulamentares mais 

desfavoráveis no que diz respeito aos estados limites de utilização e aos 

estados limites últimos, entrando em conta com os esforços resultantes quer 

das acções permanentes quer das acções variáveis sempre que estas são 

desfavoráveis. 

 

Nos pilares a segurança será verificada em relação aos estados limites últimos 

de resistência e de encurvadura utilizando-se no cálculo as mesmas 

combinações de acções consideradas no cálculo dos tabuleiros.  

 

A segurança global dos encontros será verificada em relação aos estados 

limites últimos de equilíbrio, sendo a segurança das peças de betão armado 

verificada em relação aos estados limites últimos de resistência. 

 

A segurança dos restantes elementos estruturais será verificada quer por 

estados limites últimos de resistência (caso das peças de betão armado) quer 

por tensões admissíveis (caso das fundações e dos aparelhos de apoio). 

 

1.7  Modelos e Métodos de Cálculo 

 

A determinação dos valores característicos dos esforços nos vários elementos 

constituintes da obra de arte, devidos a solicitações estáticas e dinâmicas, foi 

efectuada por meio de modelos de pórtico tridimensionais, os quais foram 

resolvidos automaticamente em computador através do programa SAP2000. 

 

Os valores de cálculo dos esforços resistentes serão obtidos por meio de 

programas de cálculo matemático que determinam a capacidade resistente das 

peças de betão armado pré-esforçado, sujeitas ou não a esforços exteriores de 

compressão ou de tracção. 

Foram utilizados três modelos de cálculo, sendo que os dois primeiros que se 

apresentam (Figura 1 e 2), apenas serviram para validar o terceiro modelo 
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(Figura 3), modelo a partir do qual, se determinaram os valores dos esforços 

actuantes e deslocamentos da obra de arte. 

 
Figura 1 - Modelo de Viga Continua 

 

 

 
Figura 2 - Modelo de duas nervuras 

 

 
Figura 3 - Modelo de Pórtico Tridimensional 

 

 



            Instituto Superior de Engenharia de Lisboa      

Capitulo 1   

 

 
  14             Projecto de Execução de uma Obra de Arte Rodoviária                                                         

1.8  Processos Construtivos 

 

Os processos de execução das fundações, encontros, pilares e tabuleiro são 

os usuais em obras de arte de betão armado pré-esforçado, pelo que não 

serão alvo de referência especial. 

 

1.9  Regulamentos, Normas e Documentos Técnicos 

 

- Regulamento de estruturas de Betão Armado e Pré-esforçado (REBAP): 

Dec. Lei N.º 349 - C/83 de 30 de Julho; Publisher Team; Novembro de 

2007 

 

- Regulamento de Segurança e Acções para Estruturas de Edifícios e 

Pontes (RSA): Dec. Lei N.º 235/83 de 31 de Maio; Publisher Team; 

Novembro de 2007 

 

- Betão Armado. Esforços normais e de flexão, J. d'Arga e LIMA; Vítor 

MONTEIRO; Mary MUN, LNEC, Lisboa, 1985; 

 

- Betão Armado. Esforços Transversos de Torção e de Punçoamento, J. 

d'Arga e LIMA; Vítor MONTEIRO; Manuel PIPA, Lisboa, 19 
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2 Cálculos Justificativos 

 

2.1 Verificação da Segurança do Tabuleiros 

 

2.1.1 Considerações Gerais 

 

A obra de arte é uma estrutura contínua de três tramos, em betão armado pré-

esforçado, constituída por um tabuleiro em laje nervurada, de duas nervuras, 

ligado monoliticamente aos pilares e apoiado nos encontros por intermédio de 

aparelhos de apoio. 

 

O comprimento total de 81.0 m entre eixos das carlingas extremas, medido no 

eixo das nervuras, é distribuído por vãos de 22.5 + 36.0 + 22.5 (m). 

 

As nervuras do tabuleiro têm 1.60 m de altura e largura variável com 1.50 m na 

base e 1.80 m na ligação à face inferior da laje. A laje entre nervuras tem cerca 

de 3.70 m de vão e uma espessura variável com cerca de 0.35 m na ligação às 

nervuras e 0.25m a meio vão. As consolas têm 1.48 m de comprimento e 

espessura variável, com 0.30 m na ligação às nervuras, e 0.15 m na 

extremidade.  

 

Na figura 4 podem verificar-se as dimensões da secção transversal do 

tabuleiro. 
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Figura 4 - Dimensões do Tabuleiro 

 

As propriedades geométricas da secção transversal nos diversos pontos da 

obra são as seguintes: 

 

Secção de apoio: 

A = 6.8130 m2  

YG (distância da fibra inferior aos centro de gravidade da secção) = 1.0012 m 

I3 (Momento de inércia segundo o eixo horizontal do centro de gravidade) 

=1.69317 m4 

I2 (Momento de inércia segundo o eixo vertical do centro de gravidade) = 

53.92741 m4 

 

Secção de Vão: 

A = 6.4292 m2  

YG (distância da fibra inferior aos centro de gravidade da secção) = 1.0132 m 

I3 (Momento de inércia segundo o eixo horizontal do centro de gravidade)= 

1.66586m4 

I2 (Momento de inércia segundo o eixo vertical do centro de gravidade) = 

51.17621 m4 
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As propriedades geométricas da secção da nervura (meia secção do tabuleiro) 

são as seguintes: 

 

Nervura sem vazamento: 

A = 3.5984 m2  

YG (distância da fibra inferior aos centro de gravidade da secção) = 0.9904 m 

I3 (Momento de inércia segundo o eixo horizontal do centro de gravidade) = 

0.83802 m4 

I2 (Momento de inércia segundo o eixo vertical do centro de gravidade) = 

3.51332 m4 

 

Nervura vazada: 

A = 3.2146 m2  

YG (distância da fibra inferior aos centro de gravidade da secção) = 1.0132 m 

I3 (Momento de inércia segundo o eixo horizontal do centro de gravidade) = 

0.81246 m4 

I2 (Momento de inércia segundo o eixo vertical do centro de gravidade) = 

3.49432 m4 

 

2.1.2 Modelos de Cálculo 

 

A verificação da segurança das peças em relação aos estados limites últimos de 

rotura foi efectuada nos moldes estipulados pelo REBAP. No que respeita às 

secções de betão armado pré-esforçado, foi utilizado um programa de cálculo 

automático de secções, amplamente testado em aplicações do mesmo tipo. 

 

2.1.3 Acções de Projecto 

 

Considerando as disposições do RSA e recorrendo aos desenhos de 

dimensionamento da obra podem obter-se as solicitações abaixo indicadas. 
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2.1.3.1 Acções Permanentes 

2.1.3.1.1 Peso próprio 

 

Foram determinadas as características geométricas das secções. De acordo com 

estas características foi determinado o valor do peso próprio estrutural, 

multiplicando a área da secção pelo peso específico do betão (25 kN/m3). 

 

- Apoio: 

pp(secção) = 6.8130m2 x 25kN/m3 = 170.325 kN/m 

ou 

pp(nervura) = 3.5984 m2 x 25kN/m3 = 89.960 kN/m 

 

- Vão: 

pp (secção) = 6.4292m2 x 25kN/m3 = 160.730 kN/m 

ou 

pp(nervura) = 3.2146 m2 x 25kN/m3 = 80.365 kN/m 

 

 

2.1.3.1.2 Restantes Cargas Permanentes 

 

- Tapete betuminoso 

p = 0.05m x 7.5m x 24kN/m3 = 9.0kN/m 

 

- Lancil 

p = 2x0.144 m2x 25kN/m3 = 7.2kN/m 

 

- Guarda de Segurança 

p = 2x1kN/m=2kN/m 

 

- Guarda corpos 

p = 2x1kN/m=2kN/m 
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- Passeio e enchimento 

p = 2x0.144m2 x 25kN/m3 = 7.2kN/m 

 

- Viga de Bordadura 

p = 2x0.10m2 x 25kN/m3 = 5kN/m  

 

- Total:  

rcp = 32.4kN/m 

rcp/nervura = 16.20kN/m 

 

2.1.3.1.3 Pré-esforço 

 

No que respeita ao pré-esforço, este foi considerado automaticamente no 

programa de cálculo, em função das excentricidades e força de tracção do 

cabo, de forma a definir as cargas equivalentes de pré-esforço. Foram 

considerados 2 cabos de 27 cordões em cada nervura. Consideraram-se 

cordões com 150 mm2 de área de aço. 

 

Considera-se que o pré-esforço deverá equilibrar 90% das cargas permanentes 

(pp+rcp), e admitem-se perdas de pré-esforço na ordem dos 12% para perdas 

diferidas, e 10% para perdas instantâneas. Assim sendo, teremos as seguintes 

forças aplicadas: 

 

- Fase de Serviço: 

 Pu = 9083.5KN/cordão 

 

- Fase de Aplicação: 

 P0 = 11082KN/cordão 

 

O traçado de cabo adoptado é parabólico do 2º grau com excentricidades 

máximas a meio vão do tramo central e nos apoios sobre os pilares. As 

excentricidades máximas nos vãos de extremidade dá-se a cerca de 40% do 
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vão e nos encontros a excentricidade do cabo é nula. A Figura 5 apresenta 

todas as cotas notáveis do cabo relativamente à face inferior das nervuras, 

cotas estas que serviram para a definição da acção do pré-esforço. 

 

 
Figura 5 - Cotas Notáveis de Pré-esforço 

 

Na figura 6 está representado o diagrama de momento hiperestático relativo ao 

pré-esforço a que está sujeito o tabuleiro.  

 

 

 
Figura 6 - Diagrama de Momento Flector Hiperestático 
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2.1.3.1.4 Retracção e Fluência 

 

Os efeitos foram determinados em cada fase de execução do tabuleiro, 

assimilando-os aos de uma diminuição uniforme de temperatura de 15o C. 

 

Relativamente à fluência foi considerado um coeficiente igual a 2.5 na 

verificação ao estadio limite de deformação. 

 

2.1.3.2 Acções Variáveis 

 

2.1.3.2.1 Variações de Temperatura 

 

Consideraram-se para a obra, devido aos efeitos sazonais, variações uniformes 

de temperatura de ± 15º C. 

 

Consideraram-se, devido aos efeitos diários, variações diárias de temperatura de 

+10º C e -5ºC. 

 

 

2.1.3.2.2 Sobrecargas Uniforme, Linear, em Passeios e Força de 

Frenagem 

 

- Sobrecarga Uniforme 

q = 4.0kN/m2  

 

- Sobrecarga Linear/Faca 

Q = 50kN/m  
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- Sobrecarga nos Passeios 

qpasseios = 3.0kN/m2  

 

- Força de Frenagem 

F = 30kN/m (força paralela ao tabuleiro) 

 

2.1.3.2.3 Veiculo – Tipo 

 

Q = 100 kN por cada rodado (2 rodados afastados de 2.0 m) de cada eixo (3 

eixos afastados de 1.5 m) 

 

Qtotal = 100 x 2 x 3 = 600 kN. 

 

 
Figura 7 - Veículo Tipo, para pontes de classe I 

 

2.1.3.2.4 Acções Sísmicas 

 

Considerou-se a obra na zona sísmica A (α=1.0), tendo-se realizado uma análise 

dinâmica sobre o modelo tridimensional, determinando-se os esforços devido ao 

sismo recorrendo aos espectros de respostas do RSA e considerando um 

coeficiente de comportamento de 2.0 (ductilidade normal). 
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2.1.3.2.5 Vento 

 

Tendo em conta que o sismo é acção bastante mais desfavorável para obras 

deste tipo, a acção do vento será desprezada. 

 

2.1.3.3 Coeficientes de Combinação 

 

Os esforços induzidos pelas acções referidas no ponto anterior foram 

combinados de acordo com as regras de combinação referidas na memória 

descritiva e justificativa. 

 

2.1.4 Análise da Estrutura 

2.1.4.1 Considerações Gerais 

 

Está previsto que a passagem superior seja executada numa só fase, pelo que 

os esforços na estrutura foram determinados na análise de um pórtico 

tridimensional com 81,0 m de comprimento. 

 

As solicitações variáveis foram aplicadas á estrutura através de uma “LANE”, 

adicionada no modelo de cálculo, onde as cargas são posicionadas da forma 

mais desfavorável, tendo em conta os valores máximos das linhas de influência 

das acções nas secções em estudo. 

2.1.4.2 Resultados do Cálculo 

 

Os resultados dos cálculos efectuados dizem respeito a momentos flectores, 

esforços transversos, reacções de apoio, deslocamentos e rotações. Estes 

valores encontram-se em anexos de cálculo.  
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2.1.5 Verificação da Segurança do Tabuleiro na Direcção Longitudinal 

2.1.5.1 Segurança Relativa aos Estados Limite de Descompressão, 

Fendilhação e Deformação 

2.1.5.1.1 Considerações Gerais 

 

As tensões nas nervuras foram determinadas para a situação de longo prazo 

considerando-se que a armadura de pré-esforço corresponde a 4 cabos de 27 

cordões de 150 mm2 de área e q ue a forço por cordão é igual a 168,21 KN. 

 

2.1.5.1.2 Verificação da segurança ao Estado Limite de Descompressão 

 

Na Figura 8 apresentam-se os diagramas de momento flector para o peso 

próprio e pré-esforço e na figura 9 apresentam-se as tensões nas fibras 

superior e inferior do tabuleiro (a analise é feita nervura a nervura). O sinal 

positivo das tensões diz respeito a tracções. 

 

 

 
Figura 8 - Diagrama de Momentos Flectores 

 

-12000

-7000

-2000

3000

8000

0 20 40 60 80

Mpp

Mpré-esforço



    Instituto Superior de Engenharia de Lisboa               

Cálculos Justificativos 

 

 
Projecto de Execução de uma Obra de Arte Rodoviária  25 

 
Figura 9 - Tensões Normais nas Fibras Superior e Inferior 

 

 

Verifica-se através da figura 9 que a nervura se encontra comprimida na 

maioria das suas secções. Verifica-se também que mesmo nas secções que 

estão a ser traccionadas, o valor de tracção a que estão sujeitas é inferior, não 

só ao fctm, mas também ao fctk. 

 

2.1.5.1.3 Verificação da segurança ao Estado Limite de Fendilhação 

 

 

Na Figura 10 apresenta-se a envolvente do diagrama de momentos flectores 

para a combinação frequente de acções e na Figura 11 apresentam-se as 

tensões nas fibras superior e inferior das nervuras. O sinal positivo das tensões 

diz respeito a tracções. 
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Figura 10 - Envolvente do diagrama de momento flectore para a combinação frequente 

 

 
Figura 11 - Tensões normais nas fibras inferior e superior para a combinação frequente 

 

Uma vez que todas as fibras se encontram comprimidas, não se verifica a ocorrência 

de fendas, estando assim a segurança a este estado limite satisfeita. 
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2.1.5.1.4 Verificação da segurança ao Estado Limite de Deformação 

 

A flecha elástica máxima dá-se a meio vão do 2º tramo: 

δpp = 15.8 mm (↓) 

δrcp = 3.2 mm (↓) 

δpré-esforço = 14.1 mm (↑) 

δsobrecarga = 6.5 mm (↓) 

 

A flecha máxima a curto prazo no tabuleiro para a combinação quase 

permanente é: 

 

δ∞ = 15.8+3.2-14.1+6.5x0.2= 6.20 mm (↓) = L/5806 <L/400 (limite do REBAP) 

 

A flecha máxima a longo prazo no tabuleiro para a combinação quase 

permanente é: 

 

δ∞ = (15.8+3.2-14.1+6.5x0.2) x (1+2.5) = 21.70 mm (↓) = L/1659 <L/400 (limite do 

REBAP) 

 

Considerando-se a segurança a este estado limite satisfeita. 

  

2.1.5.2 Segurança em Relação aos Estados Limites Últimos 

2.1.5.2.1 Considerações Gerais 

 

A verificação da segurança em relação aos estados limites últimos de 

resistência foi efectuada em relação à rotura. Os momentos flectores 

resistentes foram determinados recorrendo a um programa de cálculo. 
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2.1.5.2.2 Momentos Flectores Actuantes e Resistentes 

 

As hipóteses de deformação admitidas no programa de cálculo para 

determinação do momento flector resistente de secções de betão armado e de 

betão armado pré-esforçado, sujeitas a flexão simples e a flexão composta com 

compressão ou com tracção, são as descritas a seguir e correspondem às 

prescrições do Regulamento do CEB e do REBAP: 

 

a) As secções permanecem planas após a deformação; 

 

b) As armaduras sofrem as mesmas variações de deformação que o betão 

adjacente; 

 

c) Não é considerada a resistência do betão à tracção; 

 

d) O encurtamento máximo do betão é de 3,5‰; 

 

e) A extensão máxima de armadura passiva é de 10‰. O seu encurtamento 

máximo será limitado a 3,5‰; 

 

f) A deformação total das armaduras activas é avaliada tendo em conta o 

alongamento prévio que corresponde ao valor representativo da força de pré-

esforço e à variação do alongamento para além do alongamento prévio. O valor 

representativo tomado para a força de pré-esforço na verificação da 

capacidade resistente da secção corresponde apenas à parcela isostática, 

tomada como esforço resistente. A parcela hiperstática é considerada como 

actuante. 

 

Os diagramas considerados para as relações tensões-deformações para o 

betão e aços passivo e activo, são igualmente as recomendadas por aqueles 

Regulamentos. 
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Na Figura 12 apresenta-se o diagrama envolvente de momentos flectores 

actuante e resistente. Neste diagrama está incluída a componente hiperstática 

do pré-esforço. 

 

 
Figura 12 - Envolvente de Momentos Flectores Actuantes e Resistentes 

 

 

Verifica-se que os esforços actuantes são envolvidos pelos resistentes, pelo 

que se considera verificada a segurança ao estado limite ultimo de flexão. 

 

2.1.5.2.3 Torção associada a flexão e a esforço transverso 

 

A verificação da Torção foi realizada analisando a estrutura nervura a nervura. 

 

Na figura 13 apresenta-se o diagrama envolvente de esforços de torção 

actuantes, estando neste diagrama incluído o pré-esforço. Apresenta-se 

também a envolvente de esforços de torção resistente. 
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Figura 13 - Envolvente do diagrama de esforços actuantes 

 

A formulação usada para a verificação ao esforço de torção é a preconizada no 

REBAP, onde:  

 

��� ���� = �	� + ������ = ��� 
 
 

 

�	� = 2	τ� 	� τ�
τ��	τ��	ℎ��	��� , para τV + τT ≤ τ1 

 

�	� = 0 , para τV + τT > τ1 

 

��� = 2	��� 	���� 	���  

 

��� = 2	��� 	 ���!�� 	���  

 

Sendo hef = 0,10m, µef = 6,13m e Aef = 2,37m2 para secção cheia, e Aef = 1,99m2 

para secção vazada. Para Betão C30/37 (B35), τ1 = 0,85 MPa. 
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Na figura 14 apresenta-se a armadura transversal mínima, devida à torção. 

 

 
Figura 14 - Armadura Transversal de Torção, devida a esforços de torção 

 

 

Na figura 15 apresenta-se a armadura longitudinal mínima, devida à torção. 

 

 
Figura 15 - Armadura Longitudinal de Torção, devida aos esforços de torção 
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2.1.5.2.4 Esforço Transverso 

 

A verificação do Esforço Transverso foi realizada analisando a estrutura 

nervura a nervura. 

 

Na figura 16 apresenta-se o diagrama envolvente de esforços transversos 

actuantes. Neste diagrama está incluído o pré-esforço. 

 

 

 
Figura 16 - Envolvente do diagrama de esforços transversos actuantes 

 

A formulação usada no calculo do esforço transverso resistente é a 

preconizada no REBAP, onde: 

 

VRd = Vcd + Vwd 

	
"	� = #	τ� 	� τ�

τ��	τ��	$%	 , Para τV + τT ≤ τ1 

 

"	� = #	τ�		$%	 , Para τV + τT > τ1 
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Sendo: 

β = 1 + �0
��  

bw = 1,50 m para secção cheia 

bw = 0,95 m para secção vazada 

d = 1,60 - 0,05 = 1,55m 

 

"' = 0,9	 	 ��'� 	���  

 

Sendo: 

fsyd = 435MPa para A500 

 

Na figura 17 apresenta-se o diagrama da envolvente dos esforços transversos 

actuante e resistente. 

 

 
Figura 17 - Envolvente de esforços transversos actuante e resistente 
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2.1.6 Verificação da Segurança do Tabuleiro da Direcção Transversal 

 

2.1.6.1 Segurança aos Estados Limites Últimos nas Consolas Laterais 

 

2.1.6.1.1 Modelo de cálculo 

 

Para o cálculo dos esforços actuantes nas consolas laterais, realizou-se um 

modelo de cálculo, no programa automático SAP2000, que simula o 

encastramento da consola na nervura. Considerou-se o valor de 2.20m para o 

comprimento da consola. 

 

 

 
Figura 18 - Modelo de Cálculo para consolas laterais 

 

2.1.6.1.2 Esforços de Flexão Actuantes 

 

Como cargas permanentes considerou-se aplicado, para além do peso próprio 

estrutural, a restante carga permanente correspondente à viga de bordadura, 

guarda-corpos, passeio, lancil e guarda de segurança.  

 

Em seguida apresentam-se os diagramas de momento flectores devidos à 

acção das cargas permanentes: 
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Figura 19 - Diagrama de momento flector devido ao peso próprio 

 

 

 

 
Figura 20 - Diagrama de momento flector devido às restantes cargas permanentes 

 

Como cargas variáveis foram consideradas as Sobrecargas Linear e 

Distribuída ou Veiculo Tipo. Foi considerada também a sobrecarga nos 
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passeios. Em seguida apresentam-se os diagramas de momentos flectores 

devidos às sobrecargas. 

 

 

 
Figura 21 - Diagrama de momento flector devido à sobrecarga distribuída 

 

 

 

 
Figura 22 - Diagrama de momento flector devido à sobrecarga linear (“de faca”) 
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Figura 23 - Diagrama de momento flector devido ao Veiculo Tipo 

 

 

 

 

 
Figura 24 - Diagrama de momento flector devido à sobrecarga distribuída no passeio 
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Figura 25 - Diagrama de momentos flectores devido á sobrecarga pontual no passeio 

 

 

Tendo em conta as acções atrás referidas, e a combinação de acções 

correspondente, obtêm-se o seguinte diagrama de momentos flectores 

combinados: 

 

 
Figura 26 - Diagrama de Momento Flector actuante 
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2.1.6.1.3 Esforço Transverso Actuante 

 

Na obtenção dos valores de esforço transverso actuante, foram consideradas 

as mesmas acções que se consideraram na flexão. Na figura seguinte 

apresenta-se o diagrama de esforço transverso actuante: 

 
Figura 27 - Diagrama de Esforço Transverso actuante 

 

2.1.6.1.4 Dimensionamento das Armaduras 

 

Msd = -110.39 kN.m 

 

- Flexão 

! = 110.39
1 × 0.25. × 20 × 10/ = 0.0883 

 

1 = 0.0883 × 21 + 0.08833 = 0.0961 
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�� = 0.0961 × 1 × 0.25 × 20
435 × 106 = 11.05	78./8 

 

��8��/8 = 0.12 × 0.25 × 1
100 × 106 = 3.0	78./8 

 

- Esforço Transverso 

 

"7 	2�:8	;<8; =<;	 :	:��><ç>	@<;��A:<�>3 = 850 × 1 × 0.25 × B0.6 × 21.6 − 0.253D = 172.13FG 

 

2.1.6.2 Segurança aos Estados Limite Últimos da Laje entre nervuras 

2.1.6.2.1 Modelo de Cálculo 

 

Dada a diferença de rigidez entre a laje entre as nervuras e as nervuras, 

considerou-se que a laje se encontra encastrada nas nervuras. 

 

Para o cálculo dos esforços actuantes na laje entre nervuras, realizou-se um 

modelo de cálculo, no programa automático SAP2000, que simula o 

encastramento da laje nas nervuras. Considerou-se o valor de 5.0 m para o 

comprimento da laje. 

 
Figura 28 - Modelo de cálculo para laje entre nervuras 
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2.1.6.2.2 Esforços de Flexão Actuantes 

 

Como cargas permanentes considerou-se aplicado, para além do peso próprio 

estrutural, a restante carga permanente correspondente à camada de 

betuminoso.  

 

Em seguida apresentam-se os diagramas de momentos flectores devidos à 

acção das cargas permanentes: 

 

 

 

 
Figura 29 - Diagrama de Momentos Flectores devido ao peso próprio 
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Figura 30 - Diagrama de Momentos Flectores devido às restantes cargas permanentes 

 

Como cargas variáveis foram consideradas as sobrecargas linear e distribuída 

ou o veiculo tipo. Foram consideradas 2 posições possíveis para o veículo tipo, 

sendo que numa delas o eixo do veículo posiciona-se ao centro da laje (figura 

32), e na outra é o eixo do rodado do veículo que se posiciona no centro da laje 

(figura 33). 

 

 
Figura 31 - Veiculo Tipo com eixo ao centro 
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Figura 32 - Veiculo Tipo com eixo do rodado ao centro 

 

Em seguida apresentam-se os diagramas de momentos flectores devidos às 

sobrecargas. 

 

 
Figura 33 - Diagrama de momentos flectores devido à sobrecarga distribuída 
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Figura 34 - Diagrama de momentos flectores devido à sobrecarga linear (de faca) 

 

 

 
Figura 35 - Diagrama de momentos flectores devido ao veículo tipo com o eixo ao centro 
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Figura 36 - Diagrama de momentos flectores devido ao veículo tipo com o eixo do rodado ao 

centro 

 

Tendo em conta as acções atrás referidas, e a combinação de acções 

correspondente, obtêm-se o seguinte diagrama de momentos flectores 

combinados: 

 
Figura 37 - Diagrama de Momento Flector actuante 
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2.1.6.2.3 Esforço Transverso Actuante 

 

Na obtenção dos valores de esforço transverso actuante, foram consideradas 

as mesmas acções que se consideraram na flexão. Atendendo aos valores 

obtidos e à combinação de acções correspondente, obtêm-se o seguinte 

diagrama de esforço transverso actuante: 

 

 
Figura 38 - Diagrama de Esforço Transverso Actuante 

 

2.1.6.2.4 Dimensionamento das Armaduras 

 

- Flexão 

Msd - = -92.86 kN.m 

Msd += 90.23 kN.m 

 

!−= 92.86
1 × 0.225. × 20 × 10/ = 0.00917 

 

1 = 0.00917 × 21 + 0.009173 = 0.00925 
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�� = 0.00925 × 1 × 0.225 × 20
435 × 106 = 0.957	78./8 

 

��8��/8 = 0.12 × 0.225 × 1
100 = 2.7	78./8 

 

!+= 90.23
1 × 0.225. × 20 × 10/ = 0.00891 

 

1 = 0.00891 × 21 + 0.008913 = 0.00899 

 

�� = 0.00899 × 1 × 0.225 × 20
435 × 106 = 0.93	78./8 

 

��8��/8 = 0.12 × 0.225 × 1
100 = 2.7	78./8 

 

- Esforço Transverso 

Vsd = 134.11 kN 

 

"7 	2�:8	;<8; =<;	 :	:��><ç>	@<;��A:<�>3 = 850 × 1 × 0.225 × B0.6 × 21.6 − 0.2253D
= 157.78	FG 

 

2.1.7 Segurança aos Estados Limites Últimos nas Carlingas de Apoio 

2.1.7.1 Flexão: Momento Flector actuante e resistente 

 

Considerou-se a carlinga como uma viga simplesmente apoiada nos aparelhos 

de apoio, tendo sido dimensionada como tal. 

 

No dimensionamento da carlinga à flexão, usou-se o programa de cálculo 

utilizado no cálculo da resistência à flexão do tabuleiro.  
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Na figura 39 está representada a envolvente de esforços de flexão actuantes, e 

os esforços de flexão resistentes. 

 

 
Figura 39 - Diagrama de envolvente de Esforços actuantes e resistentes 

 

2.1.7.2 Torção associada a flexão e a Esforço Transverso 

 

Na figura 40 apresenta-se o diagrama envolvente de esforços de torção 

actuantes, estando neste diagrama incluído o pré-esforço. Apresenta-se 

também a envolvente dos esforços de torção resistente. 

 

 
Figura 40- Envelope de Esforços de Torção actuantes e resistentes 
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A formulação usada para a verificação ao esforço de torção é a preconizada no 

REBAP, onde:  

 

��� ���� = �	� + ������ = ��� 
 
 

HI = 879,79
0.8 × 2.05 × 10J/ = 0.536 

 

HK = 643.41
2 × 0.1 × 1.40 × 10J/ = 2.298 

 

 

�	� = 2	τ� 	� τ�
τ��	τ��	ℎ��	��� , para τV + τT ≤ τ1 

 

 

�	� = 0 , para τV + τT > τ1 

 

 

��� = 2	��� 	���� 	��� → ���� 	≥ 643.41
2 × 1.40 × 435 × 10/ × 106 = 5.28 78. 8⁄  

 

��� = 2	��� 	 ���!�� 	��� → ��� ≥ 643.41 × 5.40
2 × 1.40 × 435 × 10/ × 106 = 28.5378. 

 

 

Sendo hef = 0,10m, µef = 5.40m e Aef = 1.40m2. Para Betão C30/37 (B35), τ1 = 

0,85MPa. 
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2.1.7.3 Esforço Transverso 

 

Na figura 43 apresenta-se o diagrama da envolvente de esforço transverso 

actuante e resistente 

. 

 
Figura 41- Envolventes de Esforço Transverso actuante e resistente 

 

A formulação usada no calculo do esforço transverso resistente é a 

preconizada no REBAP, onde: 

 

VRd = Vcd + Vwd 

	
"	� = τ� 	� τ�

τ��	τ��	$%	 , para τV + τT ≤ τ1 

 

"	� = τ�		$%	 , para τV + τT > τ1 

 

"' = 0,9	 	 ��'� 	���  

 

 

"	� = 850 × 0.80 × 2.05 = 1394	FG > "�� = 879.79	FG 
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P��'� QRST =
0,08 × $%100 × 106 = 0.08 × 0.80

100 × 106 = 6.40 78. 8⁄  

2.2  Verificação da Segurança dos Pilares e das suas 

Fundações 

 

2.2.1 Considerações Gerais 

 

Os pilares, em betão armado, dois por eixo de apoio, posicionados no eixo de 

cada nervura, terão uma secção transversal circular com um diâmetro de 

1,20m que será constante ao longo de todo o fuste. As fundações dos pilares 

são directas por intermédio de sapatas de betão armado com 6,0 x 4,0 m2 de 

dimensão em planta e 1.3 m de altura. 

 

2.2.2 Esforços Actuantes 

2.2.2.1 Considerações Gerais 

 

Os esforços nos pilares foram determinados recorrendo ao modelo de cálculo 

tridimensional da estrutura. Para além dos esforços induzidos pelo tabuleiro 

devido à carga permanente, e às acções variáveis verticais, os esforços de 

flexão nos pilares dizem respeito às acções horizontais, estáticas e dinâmicas 

que solicitam a estrutura. Estas acções estáticas dizem respeito ao efeito da 

temperatura e retracção, sendo a dinâmica o sismo. 

 

2.2.3 Segurança dos Pilares 

2.2.3.1 Esforços de Cálculo e Momentos Resistentes 

 

Para a determinação dos esforços de cálculo teve-se em conta as 

combinações associadas para a variável base SCU+SCL ou VT ou sismo, 

tendo sido este último o mais desfavorável conforme se pode verificar pelos 
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esforços de cálculo nos pilares nos anexos de cálculo para as referidas 

combinações. 

 

Na determinação dos esforços devido à acção sísmica foi considerado um 

coeficiente de comportamento η = 2.0, relativo a estruturas de ductilidade 

normal. 

 

Apresenta-se na figura 42 os pares MN actuantes em conjunto com o MN 

resistente. Para o cálculo dos MN resistentes, obtidos com recurso a um 

programa de cálculo para o devido efeito, considerou-se uma armadura 

longitudinal de 28φ25. Verifica-se assim a segurança á flexão. 

 

 
Figura 42 - Bolbo M-N resistente e actuante 

 

 

 

 

 

2.2.3.2 Esforço Transverso Resistente 
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A verificação da segurança ao esforço transverso nos pilares, foi realizada com 

base nos mesmos princípios usados na verificação para o tabuleiro.  

 

Sendo os pilares em causa, de secção circular, procedeu-se a uma 

simplificação para realização do cálculo. Assim, transformou-se a secção 

circular, numa secção rectangular. 

 
Figura 43 - Transformação de secção circular em rectangular 

 

Sendo  

 

 : = 0.45	 × 	1.20 + 0.64 P1.10 − 1.20
2 Q = 0.86	8 

 

$: = 0.90 × 1.20 = 1.088 

 

Tendo em conta esta simplificação, e que o Vsd (Max) = 713.80 kN, optou-se 

por uma armadura de φ10//0.20, conforme desenhos. 
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2.2.4 Segurança das Fundações 

2.2.4.1 Verificação da Segurança Exterior 

 

 
Na determinação dos esforços na base dos pilares, estes foram calculados 

para a combinação rara e combinação sísmica, sendo que a mais desfavorável 

a condicionante. 

 

As sapatas são isoladas para os dois pilares, tendo dimensões em planta de 

6.00 x 4.00 m2 com 1.30 m de altura (pp=780KN). 

 

Se a excentricidade segundo xx for maior que A/6 ou segundo yy for maior que 

B/6 significa que a resultante se encontra fora do núcleo central tendo então 

como modelo de cálculo, o da figura seguinte: 

 

 
Figura 44 - Modelo de Cálculo de diagrama de tensões triangular 

 

Caso não se verifique o anteriormente citado a resultante encontra-se então 

dentro do núcleo central pelo que se procede ao seguinte modelo de cálculo: 
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Figura 45 - Modelo de Cálculo de diagrama de tensões trapezoidal

 

Na tabela seguinte apresentam

(eixos globais) para determinação da tensão máxima transmitida ao terreno e

respectivas tensões. 

 

Tabela 1- Tensões Actuantes nas Sapatas dos pilares

 

Sendo a tensão máxima de 

segurança tendo em conta às condições geológicas

indicam que a tensão máxima é de 350 KPa

 

2.2.4.2 Verificação da Segurança aos Estados Limites Últimos

 

Na tabela seguinte apresenta

para as duas direcções ortogonais.

 

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa              

Cálculos Justificativos

Projecto de Execução de uma Obra de Arte Rodoviária  

Modelo de Cálculo de diagrama de tensões trapezoidal

seguinte apresentam-se os esforços para as combinações referidas

(eixos globais) para determinação da tensão máxima transmitida ao terreno e

Tensões Actuantes nas Sapatas dos pilares devido ao sismo (acção mais desfavorável)

Sendo a tensão máxima de 334.90 KPa, considera-se desta forma garantida a

segurança tendo em conta às condições geológicas-geotécnicas do local

icam que a tensão máxima é de 350 KPa. 

Verificação da Segurança aos Estados Limites Últimos

apresenta-se a determinação das armaduras da sapata

para as duas direcções ortogonais. 

               

Cálculos Justificativos 
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Modelo de Cálculo de diagrama de tensões trapezoidal 

se os esforços para as combinações referidas 

(eixos globais) para determinação da tensão máxima transmitida ao terreno e 

devido ao sismo (acção mais desfavorável) 

 

se desta forma garantida a 

geotécnicas do local, que 

Verificação da Segurança aos Estados Limites Últimos 

se a determinação das armaduras da sapata 
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Tabela 2 -Armaduras nas Sapatas dos pilares 

 

 

Adoptou-se segundo a direcção XX e YY, armaduras de φ16//0.10 com 

As=20,1 cm2/m. 

 

2.3  Verificação da Segurança dos Aparelhos de Apoio e 

Juntas de Dilatação 

2.3.1 Considerações Gerais 

 

Os aparelhos de apoio previstos são em neoprene cintado, com travamento 

rígido na direcção transversal. As características a adoptar para os aparelhos 

devem respeitar o referido nos desenhos de construção, apresentando-se de 

seguida um cálculo justificativo para as características indicadas. 

 

2.3.2 Esforços Actuantes 

 

Nos anexos de cálculo apresentam-se as reacções obtidas para cada acção e 

nervura. 

 

Reacções verticais nos encontros, por nervura:  

RCP,máx = 1002.69 kN 

RCP,mín = 935.72 kN 

RPE,máx = 120.13 kN 

RPE,mín = -32.64 kN 

RSC,máx = 808.82 kN 
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RSC,mín = - 362.41 kN 

Rtemperatura,máx = 167.78 kN 

Rtemperatura,mín = -157.56 kN 

 

Temos, então: 

RV,máx = 1002.69 + 120.13 + 808.82 + 167.78 x 0.5 = 2015.53 kN 

RV,mín = 935.72 - 32.64 - 362.41 - 157.56 x 0.5 = 461.89 kN 

 

Reacções horizontais nos encontros, por nervura:  

RCP = 146.90 kN 

RPE = -1003.69 kN 

Rretracção = 782.85 kN 

Rsismo = ±3741.39kN 

 

Temos, então: 

RH,máx = 146.90 + (-1003.69) + 782.85 + (-3741.39) = -3815.33 kN 

 

2.3.3 Deslocamentos 

 

Os deslocamentos a acomodar pelos aparelhos de apoio nos encontros são 

longitudinais, pois transversalmente a obra está travada nos aparelhos de 

apoio. 

 

Deslocamentos nos encontros: 

 

δret = -3.1 mm 

δTemp.Unif. = -3.4 mm 

δSismo = ±18.6 mm 

 

δx,máx = (-3.1) + (-3.4) + (-18.6) = 25.10 mm 
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2.3.4 Verificação da Segurança dos Aparelhos de Apoio 

 

Definiu-se que para nervura, iria estar apoiada em dois aparelhos, de forma a 

poder repartir os esforços. 

 

Cada um dos aparelhos de apoio deve cumprir as características mecânicas 

mínimas, resumidas no quadro seguinte: 

 

 

Aparelho de Apoio 

Nmáx (kN) δ máx (mm) 

1007.77 ± 25.10 

 

 

Atendendo a estas características, sugere-se a aplicação de “Pot Bearing” tipo 

ALGA “Guided Sliding Bearing” ou similar. 

 

 
Figura 46 - "Pot Bearing Guided Sliding" 
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Figura 47 - Esquema do aparelho de apoio escolhido 

 

Tabela 3 - Cargas máximas que o aparelho de apoio escolhido suporta 

 

 

Este aparelho permite, ainda, rotações de ±1%. 

 

2.3.5 Verificação da Segurança das Juntas de Dilatação 

 

Para o dimensionamento das juntas de dilatação serão considerados 

deslocamentos devidos a três factores: 
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• Efeitos Diferidos 

- Retracção 

 

• Variação Uniforme de Temperatura 

 

• Sismo 

 

Em que: 

 

URáW2�3 = 0.5 × UX + UYZK 

 

URáW2J3 = U[ + 0.5 × UX + UYZK 

 

 

A dimensão da junta será: 

 

U = U� + UJ 

 

A seguinte tabela apresenta os deslocamentos provocados pelas acções acima 

descritas: 

 

Tabela 4 - Deslocamentos Horizontais no encontro 

 Retracção VUT Sismo U�2883 - +3.4 +18.6 UJ(88) -3.1 -3.4 -18.6 
 

URáW2�3 = 0.5 × 18.6 + 3.4 = 12.788 

 

URáW2J3 = −3.1 + 2−3.43 + 2−18.63 × 0.5 = −15.8	88 
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Figura 48 - Deslocamentos no Encontro 

 

A junta de dilatação deverá ter, pelo menos, a seguinte dimensão: 

 

U = 12.7 + 15.8 = 28.5	88 

 

Atendendo a este deslocamento, sugere-se a aplicação de uma junta de 

dilatação Tipo “Algaflex, modelo TX50” ou similar. Este modelo permite 

deslocamentos de ±25mm, pelo que cobre perfeitamente δ+ = 12.7mm e δ- = -

15.8mm. 

 

Este tipo de junta garante a capacidade de a junta ter deslocamentos 

simultâneos em duas direcções ortogonais tal como é exigido pelo facto de a 

obra possuir um viés considerável. 
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Figura 49 - Propriedades geométricas das juntas de dilatação 

 

Nota: O factor 0.5 aplicado ao sismo tem a ver com o facto de se desejar 

dimensionar a junta de dilatação para 50% do sismo regulamentar. Com efeito, 

dado que a junta é de fácil substituição, assume-se que, em caso de sismo 

intenso, a junta sofrerá danos e será substituída. 

 

2.4  Verificação da Segurança dos Encontros 

2.4.1 Considerações Gerais 

 

Os encontros são perdidos, constituídos por cinco montantes, com secção 

rectangular de 2.30 x 0.50 m2, dispostos de forma a ficarem sob os aparelhos 

de apoio do tabuleiro. Estes pilares são ligados monoliticamente à viga de 
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estribo, que tem 1.00 m de altura e à sapata de fundação, contínua para os 

dois pilares, com dimensões em planta de 14.5 x 7 m2 com 1.30 m de altura. 

 

Os encontros têm alturas semelhantes pelo que será apresentada a verificação 

da segurança apenas de um deles. A estabilidade foi verificada para a secção 

mais condicionante tendo-se adoptado as mesmas dimensões e armaduras 

nas restantes secções. 

 

O betão a usar na construção dos encontros será o C25/30 (B30), e o aço a 

usar será da classe A500NR. 

 

2.4.2 Critérios de Cálculo e Acções 

 

Para verificação da segurança no encontro foram efectuados os cálculos 

relativos à verificação da segurança das tensões na fundação e verificação dos 

estados limites últimos de resistência dos elementos de betão armado. 

 

Tanto para a direcção longitudinal como transversal, estas verificações foram 

realizadas tendo em conta as acções devidas ao peso próprio do encontro, 

peso das terras sobre a sapata, impulsos de terras, e as reacções na carlinga 

devido á carga permanente no tabuleiro (PP+RCP+PE) e a sobrecarga mais 

condicionante (sismo ou VT). Recorreu-se a um programa de cálculo 

automático para obter os efeitos devidos ao peso próprio do encontro, às 

reacções na carlinga, e ao sismo. As definições geométricas dos montantes do 

encontro, da viga de estribo e muro de testa são de acordo com os desenhos 

de construção.  

 
Para determinar os coeficientes de impulso considerou-se, de forma 

conservadora, que as terras se encontram em estado de repouso. Assim, 

obteve-se o coeficiente de impulso em repousa através da seguinte fórmula: 

 

\] = 1 − �:�	^_ 



           Instituto Superior de Engenharia de Lisboa       

Capitulo 2 

 

 
  64             Projecto de Execução de uma Obra de Arte Rodoviária                                                         

 

Onde: 

φ’ – Ângulo de atrito interno das terras; 
 

Foi considerado também a sobrecarga uniformemente distribuída no terrapleno 

de 10,0 KN/m2
 associada à sobrecarga no tabuleiro. 

2.4.3 Modelo de cálculo 

 

Com o auxílio de um programa de cálculo estrutural (SAP2000), criou-se um 

modelo de um pórtico, representativo do encontro, para facilitar a obtenção dos 

esforços actuantes.  

 
Figura 50 - Modelo de Cálculo relativo aos encontros 

2.4.4 Verificação da Segurança 

 

2.4.4.1 Dimensionamento do Espelho do Encontro 

 

2.4.4.1.1 Esforços actuantes 

 

Considera-se o espelho com H=2.30m e espessura de 0.30m.  
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^ = 35] 

^_ = ;<7@` a@;�	35]1.25 b = 29.26] 

U = 20	 FG 8.⁄  

\] = 1 − �:�	^_ = 1 − �:�	29.26 = 0.51 

 

- Peso do solo 

 

Impulso (diagrama triangular): 

Id� = 1
2 × 20 × 2.30. × 0.51 = 26.98	 KN m⁄  

Braço da força (em relação á base do espelho): 

$� = 1
3 × 2.30 = 0.778 

 

- Carga uniformemente distribuída 

 

Impulso (diagrama rectangular): 

Id. = 10 × 2.30 × 0.51 = 11.73	 KN m⁄  

Braço da força (em relação á base do espelho): 

$. = 1
2 × 2.30 = 1.158 

 

 Momento Actuante 

��� = 1.50 × 26,98 × 0.77 + 1.50 × 11.73 × 1.15 = 51.40\G.8 8⁄  

Esforço Transverso Actuante 

"�� = 1.50 × 26.98 + 1.50 × 11.73 = 58.07\G 8⁄  

 

2.4.4.1.2 Esforços Resistentes 

 

- Flexão 
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! = 51.40
1 × 0.27. × 16.7 × 10/ = 0.0422 

 

1 = 0.0422 × 21 + 0.04223 = 0.0440 

 

�� = 0.0440 × 1 × 0.27 × 16.7
435 × 106 = 4.56	78./8 

 

��8��/8 = 0.12 × 0.30 × 1
100 × 106 = 3.6	78./8 

 

- Esforço Transverso 

 

"7 	2�:8	;<8; =<;	 :	:��><ç>	@<;��A:<�>3 = 750 × 1 × 0.27 × B0.6 × 21.6 − 0.273D = 161.60FG 

 

2.4.4.2 Dimensionamento da Viga de Estribo 

 

Através do modelo de cálculo usado para o cálculo dos esforços actuantes no 

Encontro, obtemos os esforços máximos a actuar na Viga de Estribo. São eles: 

��� = 1744.11	\G.8 

"�� = 1387.64	\G 

��� = 335.11	\G.8 

 

- Flexão 

! = 1744.11
2.3 × 0.9. × 16.7 × 10/ = 0.056 

 

1 = 0.056 × 21 + 0.0563 = 0.059 

 

�� = 0.059 × 2.30 × 0.9 × 16.7
435 × 106 = 46.89	78./8 

 

��8��/8 = 0.12 × 2.30 × 1
100 × 106 = 27.6	78./8 
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- Torção  

 

Como valor de esforço actuante de torção ter-se-á em conta, não só esforço 

obtido através do programa de cálculo, mas também o esforço de torção que é 

provocado na viga de estribo pelo espelho (pelo seu peso próprio e pelos 

impulsos do solo a que está sujeito). 

 

 

Torção devida ao peso próprio do espelho: 

 

���� = 1 × 2.3 × 0.3 × 25 × 2.3 − 0.3
2 × 1.5 = 25.9\G.8 8⁄  

 

Torção devida aos Impulsos do terreno no espelho do espelho: 

 

���. = 26.98 × P13 × 2.3 + 1
2 × 1Q × 1.5 + 11.73 × P12 × 2.3 + 1

2 × 1Q × 1.5
= 80.29\G.8 8⁄  

 

 

���	�h�i� = 335.11 + 25.9 + 80.29 = 441.30	 \G.8 8⁄  

A formulação usada para a verificação ao esforço de torção é a preconizada no 

REBAP, onde:  

 

��� ���� = �	� + ������ = ��� 
 
 

HI = 1387.64
2.3 × 0.9 × 10J/ = 0.67�j; 

HK = 441.30
2 × 0.1 × 1.98 × 10J/ = 1.11�j; 

 

�	� = 2	τ� 	� τ�
τ��	τ��	ℎ��	��� , para τV + τT ≤ τ1 

 


