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Resumo

O presente trabalho foi realizado no ambito do Trabalho Final de
Mestrado em Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. O
trabalho consistiu em realizar um Projecto de Execugdo de uma Passagem
Superior com trés tramos em Betdo Armado e Pré-Esforcado. Foram tidos em

conta os condicionamentos da topografia local, geotécnica e de tragado.
O trabalho divide-se em:

Pecas Escritas:
Meméria Descritiva e Justificativa
Calculos Justificativos
Anexos de Calculo

Pecas Desenhadas

O dimensionamento dos elementos estruturais foi efectuado de acordo com a
regulamentacdo portuguesa actualmente em vigor, nomeadamente o
Regulamento de Seguranga e Acgdes (RSA) e o Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP). A verificagdo da segurancga foi
efectuada em relacdo aos Estados Limites Ultimos e de Utilizacdo. Para a

analise estrutural foi utilizado o programa de calculo automatico SAP2000.

Palavras-chave: Passagem Superior; Pré-esforgo; 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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Memoria Descritiva e Justificativa

1 Memoria Descritiva e Justificativa

1.1 Introducao

O presente documento é referente a Memoria Descritiva e Justificativa do
Projecto de Execugao de Fundagdes e Estrutura de uma Passagem Superior,
que atravessa superiormente o ltinerario Principal n°® 2 entre Beja e a

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

Na escolha das solugbes a adoptar foram considerados todos os
condicionalismos existentes, em particular os inerentes a implantagdo geral da
obra e sua utilizagdo. Foram igualmente tidas em conta as ac¢des passiveis de
actuar na estrutura, bem como as propriedades dos materiais utilizados e os

processos construtivos que venham a ser utilizados.

1.2 Localizacao e Caracteristicas Principais

A Passagem Superior destina-se a servir o Ramo A do ndé da Apariga,
transpondo superiormente o IP2. A interseccdo 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 as cotas z=177.272 m e
z=184.128 m da Variante e ramo respectivamente, segundo um angulo 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 transicdo com um parametro de 50.0 m até ao km 0+212.310 seguido de um

Projecto de Execugdo de uma Obra de Arte Rodoviaria 1
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alinhamento recto até ao km 0+262.190 seguido de curva de transicdo com um
parametro 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
metalico de seguranca, passeio e viga de bordadura com 0,25 m que suporta o

guarda corpos metalico.

A inclinacao transversal da faixa de rodagem no alinhamento recto é variavel
entre 2.5% para o exterior e 2.5% para o interior, nas curvas de transigédo varia
entre um maximo de 7% e a inclinagdo no alinhamento recto. Os passeios
possuem uma inclinacao transversal de 2% para a respectiva berma. O tapete

betuminoso tem 0,05 m de espessura.

1.3 Geologia e Fundagoes

Para além do reconhecimento geoldgico de superficie, a caracterizagao
geotécnica do local foi baseada nos resultados de duas sondagens mecanicas,
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 furagao a percussao, com execucgao de
ensaios SPT espacgados de 1,5 m. N&o foi registado qualquer nivel de agua nas

sondagens.

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

geotécnico apresenta, no local, as seguintes caracteristicas:

2 Projecto de Execug¢do de uma Obra de Arte Rodovidria
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- Macigo riolitico—riodacitico decomposto (ws), intersectado pelas
sondagens em todo o seu comprimento, sob a forma de areia silto-
argilosa, muito compacta, com obtencdo de nega na 22 fase do ensaio

SPT com a cravacado da quase totalidade do amostrador de Terzaghi

(m2).

Considerando o valor de NSPT de 60, e ainda as correlagdes semi-empiricas
(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 resisténcia de ponta (Rp) e da ordem dos 30,0 MPa para o

modulo de deformabilidade (E).

Rp (kg/cm?) = n.NSPT (1)
E=1,5Rp (2)

Sendo n um factor de correlagdo 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 parametros de resisténcia

do macigo decomposto:

¢ =35a38°;
¢ =5a10 kPa.

Admitiu-se, ainda, para o solo, um peso especifico de 20 kN/m?.

De acordo com as condigdes geoldgico - geotécnicas descritas, e tendo por
base os resultados dos ensaios de penetracao SPT efectuados, verificou-se a
ocorréncia de condi¢cbes favoraveis a fundagao directa para os encontros e
pilares por intermédio de sapatas de betdo armado, na “camada de fundacao"
que garanta N (SPT) = 60, tendo-se admitido tensbes de seguranca de 350
kPa.

Projecto de Execugdo de uma Obra de Arte Rodoviaria 3
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Com base na analise dos dados geoldgicos existentes conclui-se que, no local
de implantagdo da passagem superior, o substrato geoldgico é constituido por
macico riolitico—riodacitico (rn), de idade pds—hercinica. Este macico é
constituido por uma rocha com textura afanitica e cores claras, apresentando-
se neste local decomposto (ws), sob a forma de solos essencialmente areno —

siltosos.

A escavacgao para a fundacio tem que ultrapassar a zona mais descomprimida
e menos compacta dos riolitos/riodacitos, atingindo uma profundidade minima

de cerca de 2 m, apds a decapagem.

Caso a cota indicada nas pegas desenhadas para a base das sapatas nao seja
possivel garantir a tensdo admissivel considerada nos calculos dever-se-a
continuar a escavagcao até encontrar terreno com boas caracteristicas de

fundacéo e encher com betdo de cicldpico até a cota indicada nos desenhos

1.4 Descricao da Solugao Apresentada

Tentou-se, na medida do possivel, simplificar a solu¢gdo estrutural adoptada
que, além de respeitar cada uma das condicionantes impostas pelo tracado do

IP2 e ramo, garantisse beneficios do ponto de vista construtivo e econémico.

Nestas condigdes, a passagem superior sera constituida por um pértico
continuo de trés tramos com vaos 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 continuas afastadas de 5.5 m (entre eixos das
nervuras) e com uma altura media de 1.6 m em betdo armado, pré-esforgado

longitudinalmente e vazadas no v&o. A ligar estas duas nervuras existe uma
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laje com uma espessura minima 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 ligac&o a nervura.

O tabuleiro tera uma ligagdo monolitica 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 tém uma largura de 0.80 m e uma altura de 2.1 m.

Os pilares, em betdo armado, dois por eixo de apoio, centrados nas nervuras,
terdo uma seccgao transversal circular com um diametro de 1.20 m e sera
constante ao longo de todo o fuste. Os pilares serao fundados por sapatas com

uma dimens&o em planta de 6.0x4.0 m? e uma altura de 1.3 m.

Os encontros serao do tipo perdido constituidos por cinco gigantes (grupos de
dois gigantes alinhados sob cada uma das nervuras e um entre nervuras),
dispostos ortogonalmente a viga de estribo, com secgao transversal rectangular
de 2.30x0.50 m? Estes gigantes sdo ligados monoloticamente & viga de
estribo, cuja secgao transversal tem 1.0 m de altura e 2.30 m de largura.
Disporao ainda de muros em consola com 0.30 m de espessura, destinados a
conter os aterros e a suportar os acrotérios. Os gigantes serdo fundados por
uma sapata com 7.0x14.5 m?de dimens&o em planta, e uma altura de 1.30m.
Dado que serao permitidos os movimentos longitudinais do tabuleiro, ambos os
encontros estarao providos de batentes em neoprene destinados a amortecer

eventuais choques provenientes das ac¢des horizontais de natureza dinadmica.

Os passeios tém 1.50 m de largura e a elevagdo minima dos passeios é de
0,20 m em relagdo a superficie do pavimento betuminoso. Os passeios séo

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

O enchimento dos passeios € obtido com betdo de agregados leves; esse
enchimento € limitado exteriormente pelo plinto de apoio da guarda e, na parte

interior, pelo soco de apoio do perfil de seguranga, que é betonado em 22 fase.
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Incorporados em cada passeio estao previstos dois tubos de PVC com 100 mm
de didmetro e um tritubo $40, os quais se destinam a eventual passagem de
cabos. O revestimento dos passeios € constituido por uma betonilha

esquartelada com 0,02 m de espessura minima.

Todas as superficies em contacto com o terreno serao pintadas com emulséo

betuminosa do tipo “flintkote”.

As guardas de seguranca para pedes sao constituidas por corrimdo de aco
moldado a frio suportado por montantes de aco aparafusados as vigas de
bordadura. As guardas serdo metalizadas e pintadas, de preferéncia com uma
cor clara. Essa cor sera escolhida pela Fiscalizagdo, sob proposta do

Adjudicatario.

Os perfis de seguranga existentes ao longo dos passeios para protecgéo das

bermas terao fixacdes espagadas de 2,0 m.
O tabuleiro esta dotado dos dispositivos de drenagem necessarios para evitar
que sobre eles se formem toalhas de aguas nocivas ndo s6 para sua

conservagao da obra, mas também para a seguranga da circulagéo rodoviaria.

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

- Betodes:
- Betdo de regularizag&o ...............eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns C16/20 (B20)
- Sapatas, Muros de Ala e Encontros........................ C25/30 (B30)
- Tabuleiro, Pilares ... C30/37 (B35)
- Enchimento de Passeios................... (Betdo de agregados leves)
- Agos:
- Armaduras PasSIVAS:......cuuuieieeiiiiie e A500 NR
- Armaduras activas (Ago de pré-esforgo):..........ceeveeee Y1860S7
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- GUArda-CorPOS ......uuuuiieeeeeeeeeiiiiiiaae e e e e e e eeeeenennanns S235 EN 10027.1

- Revestimento de Taludes:
- Betonilha esquartelada sobre camada de betdo de limpeza

armada com rede electrossoldada

A continuidade das faixas de rodagem dos tabuleiros sera assegurada por
juntas comerciais estanques e de boa qualidade. O Adjudicatario propora a
Fiscalizacdo o tipo de junta que pretende adoptar, reservando-se a esta o

direito da sua aceitagéo.
Como é usual neste tipo de obras, também esta estara dotada de acrotérios,

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

transicao no tardoz dos enconstros.

1.5 Condicionamentos do Projecto

Foram tidos em conta os seguintes condicionamentos:

Obrigatoriedade de respeitar os tragados das vias em que a obra se

inscreve

- O “gabarit” minimo 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 seguranca

- Assegurar o conjunto de condicionamentos devidos as condigdes

topograficas e geoldgicas dos locais de implantacéo da obra

Projecto de Execugdo de uma Obra de Arte Rodoviaria 7



DEC

Instituto Superior de Engenharia de LiSbOCZ AREA DEPARTANENTAL DE ENGENNARIA CIVIL

Capitulo 1

1.6 Critérios da Verificacao da Segurancga

Na verificacdo da seguranca, foram aplicados os critérios presentes na
regulamentacao portuguesa em vigor: o R.S.A. (Regulamento de Seguranca e
Acgdes em Estruturas de Edificios e Pontes), o R.E.B.A.P. (Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado), e nos casos em que este é
omisso, de acordo com a regulamentagdo, normas e praticas consagradas
internacionalmente em especial os Eurocddigos, nomeadamente os EC2
Partes 1 e 2 e EC7.

Foram consideradas as obras na classe | e as acgdes serdo as estipuladas no
R.S.A. para viadutos desta classe e para a zona territorial onde se localizam
(Zona A);

1.6.1 Accoes

As accgoes consideradas na verificagcdo da seguranca estrutural foram as

seguintes:

Accdes permanentes:

- Peso proprio + restante carga permanente;

- Pré-esforgo;

- Retracgéo (assimilada a uma variagao uniforme de temperatura de -15°
C)

- Fluéncia;

- Impulsos do terreno.

Accoes variaveis:

- Sobrecargas:
- Veiculo tipo;
- Carga uniformemente distribuida + carga transversal + Frenagem +
sobrecarga devida ao trafego para efeitos de impulso;

- Sobrecargas nos passeios.
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- Variagdes de temperatura: uniforme (+ 15° C) e diferencial (+ 10°C e -5

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

1.6.2 Verificagao da Seguranga

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

condigdes de verificagdo de segurancga:

1.6.2.1 Verificagado da Seguranca em relagdao aos Estados limite de

Utilizacao

Verificar-se-a a seguranga em relagéo ao estado limite de descompresséo (nas
pecas pré-esforcadas) e deformagéo com a combinagdo quase permanente e o

estado limite de largura de fendas com a combinacgao frequente:

Descompresséo e Deformacao:

Combinagdes quase-permanentes cuja forma geral é:

G+ ¥,,0,

1
sendo no NOsso caso:

G+02xQ1+03xQ

em que,

G - Valor caracteristico das cargas permanentes
Q4 - Sobrecargas
Q2 - Variagdes de temperatura — uniforme e diferenciais
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Largura de fendas:

Combinacgdes frequentes cuja forma geral é:

m

G+ \Pl,j:IQj:I + Z\PZij

2
sendo no NOSso caso:

Accéao de base: sobrecargas
G+04xQ+0.3xQ

Accao de base: temperaturas
G+02xQ+0.5xQ

Accéao de base: vento
G+02xQ+03xQ:+0.2xQ3

onde:

G - Valor caracteristico das cargas permanentes

Q1 - Sobrecargas

Q; - Variacoes de temperatura - uniforme e diferenciais
Qs - Vento

1.6.2.2 Verificagdo da Seguranca em relagao aos Estados Limites Ultimos

Verificar-se-a a seguranga em relagdo ao estado limite ultimo de resisténcia,

para as seguintes combinagoes:

Sem se considerar os efeitos sismicos, a expressao geral é:

Z7g/G_/ +7q[Q1 +Z\P0_/Q_/j
1 2

Accéao de base: sobrecargas

Y91 X G+ 792X G +yg3x Gz + 1,5 xQ1+0.9xQ;+0.6 xQ3
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Accéao de base: temperaturas

Yg1XG1+YngG2+Yg3XG3+O.9XQ1+1.5XQ2+0.6XQ3

Accao de base: vento

Y91 X G+ 792X G+ yg3xG3+0.9xQ1+0.9xQ+1,5xQ3

Accéao de base: sismo

A expressao geral para a combinacgao é:

m

ZG./ +7,E+ ZZ:\PZ/QJ

sendo no N0SSo caso:
Gy +G2+YngG3+ 1.5/11XE1 +0.3xQy
Gy +G2+YngG3+ 1.5/11XE2+0.3XQ2

onde:

G+ - Cargas permanentes (peso proprio + restante carga permanente)
G, - Esforgos hiperstaticos devidos ao pré-esforco

Gs - Retracgao

Q, - Sobrecargas

Q; - Variagdes de temperatura: uniforme e diferencial
Qs - Vento

E1 - Acgao sismica tipo 1

E2 - Acgao sismica tipo 2

191 - 1.5 se G4 é desfavoravel ou 1.0 se G4 é favoravel
192 - 1.2 se G, é desfavoravel ou 0.9 se G, é favoravel
193 - 1.5 se G3 é desfavoravel ou 0.0 se Gz é favoravel
v9s - 1.0 se G3 é desfavoravel ou 0.0 se G; é favoravel

n - Coeficiente de comportamento de 2.0

Nas combinacbes indicadas anteriormente ndo se consideram as acgdes

variaveis sempre que estas tém efeito favoravel.
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Nos tabuleiros serdo respeitados os condicionamentos regulamentares mais
desfavoraveis no que diz respeito aos estados limites de utilizacdo e aos
estados limites ultimos, entrando em conta com os esforgos resultantes quer
das acg¢des permanentes quer das acgdes variaveis sempre que estas sao

desfavoraveis.

Nos pilares a seguranca sera verificada em relagao aos estados limites ultimos
de resisténcia e de encurvadura utilizando-se no calculo as mesmas

combinacgdes de acgdes consideradas no calculo dos tabuleiros.

A seguranca global dos encontros sera verificada em relacdo aos estados
limites ultimos de equilibrio, sendo a seguranga das pegas de betdo armado

verificada em relagdo aos estados limites ultimos de resisténcia.

A seguranca dos restantes elementos estruturais sera verificada quer por
estados limites ultimos de resisténcia (caso das pecas de betdo armado) quer

por tensdes admissiveis (caso das fundagdes e dos aparelhos de apoio).

1.7 Modelos e Métodos de Calculo

A determinagéo dos valores caracteristicos dos esforgos nos varios elementos
constituintes da obra de arte, devidos a solicitacbes estaticas e dinamicas, foi
efectuada por meio de modelos de portico tridimensionais, os quais foram

resolvidos automaticamente em computador através do programa SAP2000.

Os valores de calculo dos esforgcos resistentes serdo obtidos por meio de
programas de calculo matematico que determinam a capacidade resistente das
pecas de betdo armado pré-esforgado, sujeitas ou ndo a esforgos exteriores de
compressao ou de tracgao.

Foram utilizados trés modelos de calculo, 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 esforgos

actuantes e deslocamentos da obra de arte.

Figura 1 - Modelo de Viga Continua

Figura 2 - Modelo de duas nervuras

Figura 3 - Modelo de Pértico Tridimensional
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1.8 Processos Construtivos

Os processos de execucgao das fundagdes, encontros, pilares e tabuleiro séo
0s usuais em obras de arte de betdo armado pré-esforcado, pelo que nao

serdo alvo de referéncia especial.

1.9 Regulamentos, Normas e Documentos Técnicos

- Regulamento de estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP):
Dec. Lei N.° 349 - C/83 de 30 de Julho; Publisher Team; Novembro de
2007

- Regulamento de Seguranga e Accdes para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA): Dec. Lei N.° 235/83 de 31 de Maio; Publisher Team;
Novembro de 2007

- Betdo Armado. Esforgos normais e de flexao, J. d'Arga e LIMA; Vitor
MONTEIRO; Mary MUN, LNEC, Lisboa, 1985;

- Betdo Armado. Esforgcos Transversos de Torgcédo e de Pungoamento, J.
d'Arga e LIMA; Vitor MONTEIRO; Manuel PIPA, Lisboa, 19
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2 Calculos Justificativos

2.1 Verificagao da Seguranc¢a do Tabuleiros

2.1.1 Consideragoes Gerais

A obra de arte € uma estrutura continua de trés tramos, em betdo armado pre-
esforgado, constituida 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 distribuido por vaos de 22.5 + 36.0 + 22.5 (m).

As nervuras do tabuleiro tém 1.60 m de altura e largura variavel com 1.50 m na
base e 1.80 m na ligacéo a face inferior da laje. A laje entre nervuras tem cerca
de 3.70 m de vao e uma espessura variavel com cerca de 0.35 m na ligagao as
nervuras e 0.25m a meio vao. As consolas tém 1.48 m de comprimento e
espessura variavel, com 0.30 m na ligagdo as nervuras, e 0.15 m na

extremidade.

Na figura 4 podem verificar-se as dimensdes da seccado transversal do

tabuleiro.
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Figura 4 - Dimensdes do Tabuleiro

As propriedades geométricas da secgao transversal nos diversos pontos da

obra sao as seguintes:

Seccio de apoio:
A =6.8130 m?

Y (distancia da fibra inferior aos centro de gravidade da secgéao) = 1.0012 m

I3 (Momento de inércia segundo o eixo horizontal do centro de gravidade)
=1.69317 m4
I, (Momento de inércia segundo o eixo vertical do centro de gravidade) =
53.92741 m4

Seccao de Vao:
A = 6.4292 m?

Y (distancia da fibra inferior aos centro de gravidade da secgao) = 1.0132 m

Is (Momento de inércia segundo o eixo horizontal do centro de gravidade)=
1.66586m4

I, (Momento de inércia segundo o eixo vertical do centro de gravidade) =
51.17621 m4
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As propriedades geométricas da secg¢do da nervura (meia secgéo do tabuleiro)

sdo as seguintes:

Nervura sem vazamento:
A = 3.5984 m?

Y (distancia da fibra inferior aos centro de gravidade da secgao) = 0.9904 m

Is (Momento de inércia segundo o eixo horizontal do centro de gravidade) =
0.83802 m4
I, (Momento de inércia segundo o eixo vertical do centro de gravidade) =
3.51332 m4

Nervura vazada:
A = 3.2146 m?

Y (distancia da fibra inferior aos centro de gravidade da secgéao) = 1.0132 m

Is (Momento de inércia segundo o eixo horizontal do centro de gravidade) =
0.81246 m4
I, (Momento de inércia segundo o eixo vertical do centro de gravidade) =
3.49432 m4

2.1.2 Modelos de Calculo

A verificagdo da seguranca das pecgas em relagao aos estados limites ultimos de
rotura foi efectuada nos moldes estipulados pelo REBAP. No que respeita as
seccoes de betdo armado pré-esforgado, foi utilizado um programa de calculo

automatico de seccgbes, amplamente testado em aplicagdes do mesmo tipo.

2.1.3 Accoes de Projecto

Considerando as disposicdes do RSA e recorrendo aos desenhos de

dimensionamento da obra podem obter-se as solicitagcdes abaixo indicadas.
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2.1.3.1 Acgoes Permanentes

2.1.3.1.1 Peso préprio

Foram determinadas as caracteristicas geométricas das secg¢des. De acordo com
estas caracteristicas foi determinado o valor do peso préprio estrutural,

multiplicando a area da secgao pelo peso especifico do betéo (25 kN/m?).

- Apoio:
pp(seccdo) = 6.8130m? x 25kN/m? = 170.325 kN/m
ou
pp(nervura) = 3.5984 m? x 25kN/m?> = 89.960 kN/m

pp (secgdo) = 6.4292m? x 25kN/m® = 160.730 kN/m
ou
pp(nervura) = 3.2146 m? x 25kN/m> = 80.365 kN/m

2.1.3.1.2 Restantes Cargas Permanentes

- Tapete betuminoso
p = 0.05m x 7.5m x 24kN/m?® = 9.0kN/m

- Lancil
p = 2x0.144 m?x 25kN/m® = 7.2kN/m

- Guarda de Seqguranca
p = 2x1kN/m=2kN/m

- Guarda corpos
p = 2x1kN/m=2kN/m
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- Passeio e enchimento
p = 2x0.144m? x 25kN/m® = 7.2kN/m

- Viga de Bordadura
p = 2x0.10m? x 25kN/m? = 5kN/m

- Total:
rcp = 32.4kN/m
rcp/nervura = 16.20kN/m

2.1.3.1.3 Pré-esforgo

No que respeita ao pré-esforco, este foi considerado automaticamente no
programa de calculo, em fungdo das excentricidades e forca de tracgdo do
cabo, de forma a definir as cargas equivalentes de pré-esforgo. Foram
considerados 2 cabos de 27 corddées em cada nervura. Consideraram-se

corddes com 150 mm? de area de aco.

Considera-se que o pré-esforgo devera equilibrar 90% das cargas permanentes
(pptrcp), e admitem-se perdas de pré-esfor¢o na ordem dos 12% para perdas
diferidas, e 10% para perdas instantaneas. Assim sendo, teremos as seguintes

forcas aplicadas:

- Fase de Servico:
P, = 9083.5KN/cordao

- Fase de Aplicacao:
Py = 11082KN/cordao

O tracado de cabo adoptado é parabdlico do 2° grau com excentricidades
maximas a meio vao do tramo central e nos apoios sobre os pilares. As

excentricidades maximas nos vaos de extremidade da-se a cerca de 40% do
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vao e nos encontros a excentricidade do cabo é nula. A Figura 5 apresenta

todas as cotas notaveis do cabo relativamente a face inferior das nervuras,

cotas estas que serviram para a definicdo da acgéo do pré-esforgo.

Tracado Pré-esforco

1,42 1,42
1,172 1,172
1,0004 \’ ’ 1,0904
0,9904
,5904
18
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 5 - Cotas Notaveis de Pré-esforgo

Na figura 6 esta representado o diagrama de momento hiperestatico relativo ao

pré-esforco a que esta sujeito o tabuleiro.

Mhip
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 1 1 1 1 1 1 1 1 J
1000 -
2000 -
3000 -
4000 -
5000 -

e M hi
6000 - P
Figura 6 - Diagrama de Momento Flector Hiperestatico
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2.1.3.1.4 Retracc¢ao e Fluéncia

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

assimilando-os aos de uma diminui¢éo uniforme de temperatura de 15° C.

Relativamente a fluéncia foi considerado um coeficiente igual a 2.5 na

verificagdo ao estadio limite de deformacéao.
2.1.3.2 Accoes Variaveis

2.1.3.2.1 Variagoes de Temperatura

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

de temperatura de + 15° C.

15

i

Consideraram-se, devido aos efeitos diarios, variagdes diarias de temperatura de
+10° C e -5°C.
+10

-2

2.1.3.2.2 Sobrecargas Uniforme, Linear, em Passeios e Forgca de

Frenagem

- Sobrecarga Uniforme
q = 4.0kN/m?

- Sobrecarga Linear/Faca
Q = 50kN/m
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- Sobrecarga nos Passeios
Qpasseios = 3.0kN/m2

- Forca de Frenagem

F = 30kN/m (for¢a 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)

Qotat = 100 x 2 x 3 = 600 kN.

L 0.60
' =
o
=

i ]
| 2ixo do| veiculo

— — i — i — i — — —— —

Figura 7 - Veiculo Tipo, para pontes de classe |

2.1.3.2.4 Acgoes Sismicas

Considerou-se a obra na zona sismica A (a=1.0), tendo-se realizado uma analise
dindmica sobre o modelo tridimensional, determinando-se os esforgos 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 accao bastante mais desfavoravel para obras

deste tipo, a ac¢éo do vento sera desprezada.

2.1.3.3 Coeficientes de Combinagao

Os esforcos induzidos pelas accbes referidas no ponto anterior foram
combinados de acordo com as regras de combinagado referidas na memoria

descritiva e justificativa.

2.1.4 Analise da Estrutura

2.1.4.1 Consideragcoes Gerais

Esta previsto que a passagem superior seja executada numa sé6 fase, pelo que
os esforcos na estrutura foram determinados na analise de um portico

tridimensional com 81,0 m de comprimento.

As solicitacdes variaveis foram aplicadas a estrutura através de uma “LANE”,
adicionada no modelo de calculo, onde as cargas sao posicionadas da forma
mais desfavoravel, tendo em conta os valores maximos das linhas de influéncia

das accgdes nas secgdes em estudo.
2.1.4.2 Resultados do Calculo
Os resultados dos calculos efectuados dizem respeito a momentos flectores,

esforgos transversos, reacgbes de apoio, deslocamentos e rotagdes. Estes

valores encontram-se em anexos de calculo.
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2.1.5 Verificagao da Seguranga do Tabuleiro na Direc¢ao Longitudinal

2.1.5.1 Seguranca Relativa aos Estados Limite de Descompressao,

Fendilhagcao e Deformacgao

2.1.5.1.1 Consideragoes Gerais

As tensdes nas nervuras foram determinadas para a situagdo de longo prazo
considerando-se que a armadura de pré-esforgo corresponde a 4 cabos de 27

corddes de 150 mm2 de area e que a forgo por cordao é igual a 168,21 KN.

2.1.5.1.2 Verificagao da seguranga ao Estado Limite de Descompressao

Na Figura 8 apresentam-se os diagramas de momento flector para o peso
proprio e pré-esforco e na figura 9 apresentam-se as tensdes nas fibras
superior e inferior do tabuleiro (a analise é feita nervura a nervura). O sinal

positivo das tensdes diz respeito a tracgdes.

-12000 ~

-7000

-2000

3000

8000

== Mpré-esfor¢o

Figura 8 - Diagrama de Momentos Flectores

24 Projecto de Execugdo de uma Obra de Arte Rodovidria



DEC

ARER DEPARTANERTAL DE ENGENHARIA CIVIL Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Calculos Justificativos

4000 -

3000 -

2000 S inf max
1000 - S sup max

0 S inf min

-1000 S sup min
-2000 — fetk
-3000 e==fCtm
-4000
-5000 -

Figura 9 - Tensdes Normais nas Fibras Superior e Inferior

Verifica-se através da figura 9 que a nervura se encontra comprimida na
maioria das suas seccgdes. Verifica-se também que mesmo nas seccgdes que
estdo a ser traccionadas, o valor de tracgédo a que estéo sujeitas € inferior, ndo

s6 ao fum, mas também ao f..

2.1.5.1.3 Verificagao da seguranga ao Estado Limite de Fendilhagao

Na Figura 10 apresenta-se a envolvente do diagrama de momentos flectores
para a combinacdo frequente de acgdes e na Figura 11 apresentam-se as
tensdes nas fibras superior e inferior das nervuras. O sinal positivo das tensdes

diz respeito a traccgdes.

Projecto de Execugdo de uma Obra de Arte Rodoviaria 25



ADEC

Instituto Superior de Engenharia de LiSbOCl AREA DEPARTANENTAL DE ENGENNARIA CIVIL

Capitulo 2

-6000 -
-5000 -
-4000 -
-3000 -
-2000 -

-1000 -
10 20 30 40 50 60 70 80

1000 -

2000 -

3000 -

4000 - Mfreq max

5000 - =—MTfreq min

Figura 10 - Envolvente do diagrama de momento flectore para a combinagéo frequente

4000 -
2000 -
0 T T T T
s inf(kPa)
-2000 s sup(kPa)
===TFctm(kPa)
-4000 S inf min
S sup min

-6000

-8000 -

-10000

Figura 11 - Tens6es normais nas fibras inferior e superior para a combinagéao frequente

Uma vez que todas as fibras se encontram comprimidas, ndo se verifica a ocorréncia

de fendas, estando assim a seguranga a este estado limite satisfeita.
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Calculos Justificativos
2.1.5.1.4 Verificagao da seguranga ao Estado Limite de Deformacao
A flecha elastica maxima da-se a meio vao do 2° tramo:
Spp =15.8 mm (])
Srep = 3.2 mm (])

Spré-esforgo = 14.1 mm (1)

8sobrecarga =6.5mm (l)

A flecha maxima a curto prazo no tabuleiro para a combinagcdo quase

permanente é:

8 = 15.8+3.2-14.1+6.5x0.2= 6.20 mm (] ) = L/5806 <L/400 (limite do REBAP)

A flecha maxima a longo prazo no tabuleiro para a combinagdo quase

permanente é:

8 = (15.8+3.2-14.146.5x0.2) x (1+2.5) = 21.70 mm (|) = L/1659 <L/400 (limite do
REBAP)

Considerando-se a segurancga a este estado limite satisfeita.

2.1.5.2 Seguranga em Relagdo aos Estados Limites Ultimos

2.1.5.2.1 Consideragoes Gerais

A verificagdo da segurangca em relacdo aos estados limites ultimos de

resisténcia foi efectuada em relacdo a rotura. Os momentos flectores

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

As hipoteses de deformagdo admitidas no programa de calculo para
determinacao do momento flector resistente de secgdes de betdo armado e de
betdo armado pré-esforgado, sujeitas a flexdo simples e a flexdao composta com
compressdao ou com traccdo, sdo as descritas a seguir e correspondem as

prescricdes do Regulamento do CEB e do REBAP:

a) As secgdes permanecem planas apos a deformacao;

b) As armaduras sofrem as mesmas variagdes de deformacédo que o betdo

adjacente;

c) N&o é considerada a resisténcia do betédo a tracgao;

d) O encurtamento maximo do betédo é de 3,5%q;

e) A extensdo maxima de armadura passiva é de 10%.. O seu encurtamento

maximo sera limitado a 3,5%o;

f) A deformacgao total das armaduras activas é avaliada tendo em conta o
alongamento prévio que corresponde ao valor representativo da forga de pré-
esforco e a variagdo do alongamento para além do alongamento prévio. O valor
representativo tomado para a forca de pré-esforco na verificagcdo da
capacidade resistente da secgao corresponde apenas a parcela isostatica,
tomada como esforco resistente. A parcela hiperstatica € considerada como

actuante.

Os diagramas considerados para as relagbes tensdes-deformagdes para o
betdo e acos passivo e activo, sao igualmente as recomendadas por aqueles

Regulamentos.
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Calculos Justificativos

Na Figura 12 apresenta-se o diagrama envolvente de momentos flectores
actuante e resistente. Neste diagrama esta incluida a componente hiperstatica

do pré-esforco.

-25000 ~
-15000 -
-5000 -
10 20 30 40 50 60 70 80
‘\"‘~._;4”' | | | | ‘\<\~__—”i,
5000 -
15000 -
Msd Max
e Msd Min
25000 -
e Mrd Max
e Mrd Min

Figura 12 - Envolvente de Momentos Flectores Actuantes e Resistentes

Verifica-se que os esforgos actuantes sdo envolvidos pelos resistentes, pelo

que se considera verificada a seguranga ao estado limite ultimo de flexao.

2.1.5.2.3 Torcao associada a flexao e a esforgo transverso
A verificagao da Torgao foi realizada analisando a estrutura nervura a nervura.
Na figura 13 apresenta-se o diagrama envolvente de esforgos de torgéo

actuantes, estando neste diagrama incluido o pré-esforco. Apresenta-se

também a envolvente de esfor¢cos de torgcao resistente.
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2500 A
2000 -
1500 -
1000 -
500 A ]_‘_l-l_r'\
0 : | : :
500 20 40 t—l_'———i)
-1000 - ==Tsd max
-1500 - ===Tsd min
2000 ) - L L_——Trd Max
-2500 - ====Trd min

Figura 13 - Envolvente do diagrama de esforgos actuantes

A formulagao usada para a verificacdo ao esforgco de torcéo é a preconizada no
REBAP, onde:

. (Tra = Teqa + Tta
Mm{
Tra = Tia

Tea=214 (T:TT) her Aer , para ty + 11 < 14

T.q =0, paraty+ 11> 11

Ase

Tea =24 — fsyd
Asl

Tig =24, — fsyd
Uer

Sendo her= 0,10m, per= 6,13m e Ag = 2,37m? para secgdo cheia, e Aer= 1,99m?

para secg¢ao vazada. Para Betdo C30/37 (B35), t1= 0,85 MPa.
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Na figura 14 apresenta-se a armadura transversal minima, devida a tor¢ao.

0 T T T
20 V j\'ﬁ— 60 80

e A St max

-4 - e ASt min

Figura 14 - Armadura Transversal de Torgao, devida a esforgos de torgao

Na figura 15 apresenta-se a armadura longitudinal minima, devida a torgéo.

70 A

60 e As] max
e As] min

50 A

40 -

Figura 15 - Armadura Longitudinal de Torgéo, devida aos esforgos de torgdao
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2.1.5.2.4 Esfor¢co Transverso

A verificagdo do Esforgo Transverso foi realizada analisando a estrutura

nervura a nervura.

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

actuantes. Neste diagrama esta incluido o pré-esforgo.

5000 -
4000 -
3000 -

2000 -

1000 - ,\/
0 1 |

10 20 30 40 50 70 80 90

D

-1000 -

-2000 -

-3000 - /2 max
V2 Min

-4000 -

Figura 16 - Envolvente do diagrama de esforgcos transversos actuantes

A formulagdo usada no calculo do esforco transverso resistente é a

preconizada no REBAP, onde:

VRd = Ved + Vwd

Vea =B 11 (Wi—”w) b, d, Para ty+ 11 < 1¢

Vea =B by d, Para wy+ 11> 14
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Sendo:

B=1+

Calculos Justificativos

MO

Msd

bw = 1,50 m para secc¢ao cheia

bw = 0,95 m para sec¢ao vazada
d=1,60-0,05=1,55m

Sendo:

Asw
Ywd =09d —~ fsyd

fsyd = 435MPa para A500

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

actuant

e e resistente.

6000 -

4000 -

2000 -

-2000 -

-4000 -

|
e
i

N

V2 max

g

-6000 -

e\ 2 Min
eV 1rd Max

eV 1d min

Figura 17 - Envolvente de esforgos transversos actuante e resistente
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2.1.6 Verificagao da Seguranga do Tabuleiro da Direc¢ao Transversal

2.1.6.1 Seguranca aos Estados Limites Ultimos nas Consolas Laterais

2.1.6.1.1 Modelo de calculo

Para o calculo dos esforgcos actuantes nas consolas laterais, realizou-se um
modelo de calculo, no programa automatico 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 Calculo para consolas laterais

2.1.6.1.2 Esforgos de Flexao Actuantes

Como cargas permanentes considerou-se aplicado, para além do peso préprio
estrutural, a restante carga permanente correspondente a viga de bordadura,

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

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

acgao das cargas permanentes:
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66

a7

58

]

Figura 19 - Diagrama de momento flector devido ao peso préprio

426 108

444

Ly

tantes cargas permanentes

as res

Diagrama de momento flector devido &

Figura 20

Como cargas variaveis foram consideradas as Sobrecargas Linear e

Distribui

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

devidos as sobrecargas.

Capitulo 2

525

450

3,75

Figura 21 - Diagrama de momento flector devido a sobrecarga distribuida

120

-16,0

200

U0

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

20
Figura 24 - Diagrama de momento flector devido a sobrecarga distribuida no passeio

=
o
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450 3

5,25

75

Figura 25 - Diagrama de momentos flectores devido a sobrecarga pontual no passeio

Tendo em conta as accbes atras referidas, e a combinacdo de accdes

obtém-se o seguinte diagrama de momentos flectores

correspondente,

combinados:

446
446

Area Object

110393581 KN-m/m

Area Element

valuz

~
b

Figura 26 - Diagrama de Momento Flector actuante
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2.1.6.1.3 Esfor¢co Transverso Actuante

Na obtencao dos valores de esforgo transverso actuante, foram consideradas
as mesmas acgdes que se consideraram na flexdao. Na figura seguinte

apresenta-se o diagrama de esforgo transverso actuante:

Figura 27 - Diagrama de Esforgo Transverso actuante

2.1.6.1.4 Dimensionamento das Armaduras

Msd =-110.39 kN.m

- Flexao

110.39

M= Tx0252x20x 108 0009

w = 0.0883 x (1 + 0.0883) = 0.0961
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~0.0961 x 1 x 0.25 X 20

= x 10* = 11, z
s 135 0 05 cm*/m

0.12x0.25x 1
X

4 _ 2
100 10* =3.0cm“/m

Asmin/m =

- Esforco Transverso

Ved (sem armadura de esforgo transverso) = 850 X 1 x 0.25 x [0.6 X (1.6 — 0.25)] = 172.13kN

2.1.6.2 Seguranga aos Estados Limite Ultimos da Laje entre nervuras

2.1.6.2.1 Modelo de Calculo

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

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

Para o calculo dos esforgos actuantes na laje entre nervuras, realizou-se um
modelo de calculo, no programa automatico 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 calculo para laje entre nervuras
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2.1.6.2.2 Esforgos de Flexao Actuantes

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

by

estrutural, a restante carga permanente correspondente a camada de

betuminoso.

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

accgao das cargas permanentes:

R T T .

Figura 29 - Diagrama de Momentos Flectores devido ao peso proprio
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L T T B I S

Figura 30 - Diagrama de Momentos Flectores devido as restantes cargas permanentes

Como cargas variaveis foram consideradas as sobrecargas linear e distribuida
ou o veiculo tipo. Foram consideradas 2 posi¢cdes possiveis para o veiculo tipo,
sendo que numa delas o eixo do veiculo posiciona-se ao centro da laje (figura
32), e na outra € o eixo do rodado do veiculo 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 as

sobrecargas.

Figura 33 - Diagrama de momentos flectores devido a sobrecarga distribuida

43
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DT o0 6o 20 w0 40 G0 40 obo e

Figura 34 - Diagrama de momentos flectores devido a sobrecarga linear (de faca)

e a5 aswe SR

Figura 35 - Diagrama de momentos flectores devido ao veiculo tipo com o eixo ao centro
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D0 a0 a0 90 LT R 7o o

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

Tendo em conta as acgdes atras referidas, e a combinagdo de acgdes
correspondente, obtém-se o seguinte diagrama de momentos flectores

combinados:

Area Object 365
AreaElement 365

Area Objsct 351
Area Element 351

value 90.228076 KN-m/m

value -92.857939 KN-m/m

-26,0

Figura 37 - Diagrama de Momento Flector actuante

-13,0 0,0
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2.1.6.2.3 Esfor¢co Transverso Actuante

Na obtengado dos valores de esforgo transverso actuante, foram consideradas
as mesmas acgdes que se consideraram na flexdo. Atendendo aos valores
obtidos e a combinagdo de acg¢des correspondente, obtém-se o0 seguinte

diagrama de esforgo transverso actuante:

AreaObiect 370
AreaElement 370

walue 134112248 KN/m

L A O T SR |

Figura 38 - Diagrama de Esforgo Transverso Actuante

2.1.6.2.4 Dimensionamento das Armaduras

- Flexao
Msd - =-92.86 kN.m
Msd +=90.23 kN.m

92.86

= Tx 02252 x 20 x 103~ 200917

l’l'_

w = 0.00917 x (1 + 0.00917) = 0.00925
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4 0.00925 x 1 X 0.225 X 20
s 435

x 10* = 0.957 cm?/m

0.12x0.225x 1
100

Asmin/m = =2.7cm?/m

_ 90.23
"~ 1x0.2252 x 20 x 103

u+ = 0.00891

w = 0.00891 x (1 + 0.00891) = 0.00899

s 0.00899 x 1 X 0.225 X 20
s 435

x 10* = 0.93 cm?/m

0.12x0.225x 1

= 2.7 cm?
100 cm®/m

Asmin/m =

- Esforco Transverso
Vsd =134.11 kN

Ved (sem armadura de esforgo transverso) = 850 x 1 X 0.225 x [0.6 X (1.6 — 0.225)]
= 157.78 kN

2.1.7 Seguranca aos Estados Limites Ultimos nas Carlingas de Apoio

2.1.7.1 Flexao: 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 a flexdo, usou-se o programa de calculo

utilizado no calculo da resisténcia a flexdo do tabuleiro.
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Na figura 39 esta representada a envolvente de esforgos de flexdo actuantes, e

os esforcos de flexao resistentes.

-3000 -
-2000 -
-1000 -
2 4 6 8 10
0 1 1 1 1 J
1000 -
2000 - e Msd min
3000 - Msd max
Mrd méx
4000 == Mrd min
5000 -

Figura 39 - Diagrama de envolvente de Esforgos actuantes e resistentes

2.1.7.2 Torgao associada a flexdao e a Esforgo Transverso

Na figura 40 apresenta-se o diagrama envolvente de esforgcos de torcéo
actuantes, estando neste diagrama incluido o pré-esforco. Apresenta-se

também a envolvente dos esforgos de torgcao resistente.

800 -

600 -

400 -

200 -

O T T T T ] Tméx
200 =Tmin

e Trd max
-400 -

e Trd min
-600 -

-800 -

Figura 40- Envelope de Esforgos de Torgao actuantes e resistentes
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A formulagao usada para a verificacdo ao esforco de torcdo € a preconizada no
REBAP, onde:

Min {TRd =Teq + Tta

TRd = Tld
_ 87979 x 1073 = 0.536
v = 08x2.05 -
__ oa3dl x 1073 = 2.298
T T 5501 x 1.40 -~

T.a=217 ( T ) her Aer , para ty + 11 < 14

wp+ o

T.q =0, parat+ 11> 14

T.,=2A Ast d Ast 643.41 X 10* = 5.28 cm?/
= —_ _ — = 5.
td ef 5 ISYd > 2o 0 x 435 x 103 cme/m
p g A 64341Xx540
= —_— - = .
= 2 e SV A 2 0 T 0 % 435 x 10° o

Sendo her= 0,10m, per = 5.40m € Ag= 1.40m?. Para Betdo C30/37 (B35), 11 =
0,85MPa.
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2.1.7.3 Esforgo Transverso

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

actuante e resistente

4000 -
3000 -
2000 A
1000 -
0 T T R —— T — 1
y 4 6 8 10
-1000 - Vsd max
e—V/sd min
-2000 - e Vrd max
e V/rd min
-3000 -
-4000 -

Figura 41- Envolventes de Esforgo Transverso actuante e resistente

A formulagdo usada no calculo do esforco transverso resistente é a

preconizada no REBAP, onde:

VRd = Ved + Vwd

T
Veg =11 (TV:TT) b,, d, para ty + 17 < 14

Veqa =71 by d, para ty + 17 > 14

Asw
VYwd =09d T fsyd

V.q = 850 x 0.80 X 2.05 = 1394 kN > V,; = 879.79 kN
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10* = 6.40 cm?/m

100 100

Asw 0,08 x b, 0.08 x 0.80
( ) =———2Xx10*=———X
S min

2.2 \Verificagado da Seguranca dos Pilares e das suas

Fundacgoes

2.21 Consideragoes Gerais

Os pilares, em betdo armado, dois por eixo de apoio, posicionados no eixo de
cada nervura, terdo uma seccgao transversal circular com um didmetro de
1,20m que sera constante ao longo de todo o fuste. As fundagdes dos pilares
sao directas por intermédio de sapatas de betdo armado com 6,0 x 4,0 m? de

dimensao em planta e 1.3 m de altura.

2.2.2 Esforgos Actuantes

2.2.2.1 Consideragcoes Gerais

Os esforgcos nos pilares foram determinados recorrendo ao modelo de calculo
tridimensional da estrutura. Para além dos esfor¢cos induzidos pelo tabuleiro
devido a carga permanente, e as accgbes variaveis verticais, os esforgos de
flexdo nos pilares dizem respeito as acgdes horizontais, estaticas e dinamicas
que solicitam a estrutura. Estas accbes estaticas dizem respeito ao efeito da

temperatura e retracgao, sendo a dinamica o sismo.

2.2.3 Seguranca dos Pilares
2.2.3.1 Esforgos de Calculo e Momentos Resistentes
Para a determinacdo dos esforcos de calculo teve-se em conta as

combinagdes associadas para a variavel base SCU+SCL ou VT ou sismo,

tendo sido este ultimo o mais desfavoravel conforme se pode verificar pelos
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esforcos de calculo nos pilares nos anexos de calculo para as referidas

combinacgdes.

Na determinacdo dos esforcos devido a acgdo sismica foi considerado um
coeficiente de comportamento n = 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 calculo dos MN resistentes, obtidos com recurso a um
programa de calculo para o devido efeito, considerou-se uma armadura

longitudinal de 28¢25. Verifica-se assim a seguranga a flexao.

T~

U T

=3000 —1000‘#000 3000 7000
e ]

-10000 -

-7000 -5000

= M-N resistente

B M-N actuante

-50000 -

Figura 42 - Bolbo M-N resistente e actuante

2.2.3.2 Esforgo Transverso Resistente
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A verificagdo da seguranga ao esforgo transverso nos pilares, foi realizada com

base nos mesmos principios usados na verificagao para o tabuleiro.

Sendo os pilares em causa, de secgao circular, procedeu-se a uma
simplificacdo para realizagdo do calculo. Assim, transformou-se a seccéo

circular, numa seccéo rectangular.

—
de
—
s Lk
}]V D ,]V /][,— bex D & g D/]V

3
de=0.45D +0.64 Iid - %J (expressao aferida experimentalmente)

Figura 43 - Transformacgao de secgéao circular em rectangular

Sendo
1.20
de = 0.45 x 1.20 + 0.64 (1.10 — T) =0.86m

be =0.90 x 1.20 = 1.08m

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

por uma armadura de ¢$10//0.20, conforme desenhos.
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2.2.4 Seguranca das Fundagoes

2.2.4.1 Verificacao da Segurancga Exterior

Na determinacao dos esforcos na base dos pilares, estes foram calculados
para a combinacdo rara e combinacao sismica, sendo que a mais desfavoravel

a condicionante.

As sapatas sao isoladas para os dois pilares, tendo dimensdes 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 nucleo central tendo entao

como modelo de calculo, o da figura seguinte:

Fer

o 2 X (N+pp)
Cr:']‘lﬂxz
. : « EX(%—EJ.‘:{B
*:'"H-.Lp | S |
“"M
.-%-r
e ¥

S -~

-

Figura 44 - Modelo de Calculo de diagrama de tensdes triangular

Caso néao se verifique o anteriormente citado a resultante encontra-se entéo

dentro do nucleo central pelo que se procede ao seguinte modelo de calculo:
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; L= ?
| I
| 1| N+pp M N+pp eM
' e I T T 7
21 AXxB W AXEB A*XB
“A
f Ntpp M N4ipp eM
.. = _—— = _—
I' T ™" AXB W AXEBE AXXB
|
= g P N
= Jdx

Figura 45 - Modelo de Calculo de diagrama de tensdes trapezoidal

Na tabela seguinte apresentam-se os esfor¢os para as combinagdes referidas
(eixos globais) para determinacdo da tens&do maxima transmitida ao terreno e

respectivas tensoes.

Tabela 1- Tensoes Actuantes nas Sapatas dos pilares devido ao sismo (ac¢ao mais desfavoravel)

I8/6 A6
067 1

|Cothismica Nsd(KN) Max(KNm)  [Myy(KNm)  JTN(kPa) |TMx{kPa) |[TMy(kPa] fey ex TxMax{Kpa)  |TuMin(Kpa) |TyMax(kpa)] |TyMin(Kpa)

RPla Max |P1 353558 611,34 2795,93) 17982 3821 116,66 014 0,65 218,02 141,61 296,48 63,15
RPla Min |P1 304551 62121) 37303 1s940| -3s@3|  1ssael  ols| 098 198,22 12057 314,86 3,94
RP1b Max (P2 380815 804,27 3008,79) 19117 50,27 125,37 018 0,66 24144 140,91 316,54 65,81
RP1b Min |P2 337381 89181  -3e870| 17308| 5574 1453 o021 034 22881 117,34 317,60 28,55
RPa Max |P3 3808,08 892,02  aes72| 19117] 5575|1453 013 078 245,92 135,42 335,70 46,54
RP2a Min |P3 337387 -804,48 -3008,80) 173,08 -50,28 125,37 019 0,72 223,36 122,80 298,44 4771
RP2b Max |Pa 353562 621,36 373,04| 179821 3883  15546] 014|086 218,65 140,98 335,28 24,36
RP2b Min |Pa 304547 61148  -27999s| 15939| -3822|  11666] 018 073 197,61 121,18 276,06 a7

Sendo a tensdo maxima de 334.90 KPa, considera-se desta forma garantida a
seguranga tendo em conta as condigbes geoldgicas-geotécnicas do local, que

indicam que a tensdo maxima é de 350 KPa.

2.2.4.2 Verificagio da Segurancga aos Estados Limites Ultimos

Na tabela seguinte apresenta-se a determinagdo das armaduras da sapata

para as duas direc¢des ortogonais.
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Tabela 2 -Armaduras nas Sapatas dos pilares
b M sdy px T Asx(cm2/m) ly M sl uy oy Asy{cm2/m)
258 87544| 0,0383] 0,0398 17,86 1,58 259,58] o0,0114| 0,0115 5,16
258 899,58 0,0394| 0,0409 18,37 1,58 234,66 0,0103 0,0104 4,66
258] 93390| 00409 0,0425 19,10 1,58| 284,84 o0,0125] 00126 5,67
258 919,16 o0,0402| 0,0418 18,79 1,58 267,28] 0,0117] o0,0118 5,31
258 979,38 00428 0,0447 20,07 1,58 289,88 00127 00128 5,77
258 873,67 00382 00397 17,82 1,58 26227 0,0115| 00116 5,21
258 967,55 00423 0,0441 19,82 1,58 260,16/ 0,0114] 0,0115 5,17
258 80747 00353 0,0366 16,43 1,58 23410] o0,0102| 00103 4,65

Adoptou-se segundo a direccdo XX e YY, armaduras de ¢16//0.10 com
As=20,1 cm2/m.

2.3 Verificagado da Segurancga dos Aparelhos de Apoio e

Juntas de Dilatagao

2.3.1 Consideragoes Gerais

Os aparelhos de apoio previstos sdao em neoprene cintado, com travamento
rigido na direcgao transversal. As caracteristicas a adoptar para os aparelhos
devem respeitar o referido nos desenhos de construcido, apresentando-se de

seguida um calculo justificativo para as caracteristicas indicadas.

2.3.2 Esforgos Actuantes

Nos anexos de calculo apresentam-se as reacc¢des obtidas para cada accéo e

nervura.

Reaccbes verticais nos encontros, por nervura:
Rcp.max = 1002.69 kN

Rcpmin = 935.72 kN

Rpe max = 120.13 kN

RpE min = -32.64 kN

Rscmax = 808.82 kN
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RSC,min =-362.41 kN
Rtemperatura,ma’x =167.78 kN
Rtemperatura,ml’n =-157.56 kN

Temos, entdo:
Rv.max = 1002.69 + 120.13 + 808.82 + 167.78 x 0.5 = 2015.53 kN
Ry min = 935.72 - 32.64 - 362.41 - 157.56 x 0.5 = 461.89 kN

Reacgdes horizontais nos encontros, por nervura:
Rcp = 146.90 kN

Rpe =-1003.69 kN

Rretracgao = 782.85 kN

Rsismo = #3741.39kN

Temos, entdo:
Rumax = 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 séo
longitudinais, pois transversalmente a obra esta travada nos aparelhos de
apoio.

Deslocamentos nos encontros:

8ret = '31 mm
8Temp.Unif. =-3.4 mm

88ism0 = i1 86 mm

5X,max = (-3.1) + (-3.4) + (-18.6) = 25.10 mm
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2.3.4 Verificagao da Seguranga dos Aparelhos de Apoio

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

poder repartir os esforgos.

Cada um dos aparelhos de apoio deve cumprir as caracteristicas mecanicas

minimas, resumidas no quadro seguinte:

Aparelho de Apoio

Nmax (KN) 8 max (Mm)

1007.77 +25.10

Atendendo a estas caracteristicas, sugere-se a aplicagéo de “Pot Bearing” tipo
ALGA “Guided Sliding Bearing” ou similar.

Figura 46 - "Pot Bearing Guided Sliding"
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S e e e

—

Figura 47 - Esquema do aparelho de apoio escolhido

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

Portata
Vert. Load
KN
500 50 210 260 72
750 75 230 280 72
000 00 G0 0 3
1500 150 310 360 90
1750 175 340 390 95
2000 200 360 410 g5

Este aparelho permite, ainda, rotagdes de +1%.

2.3.5 Verificagao da Seguranca das Juntas de Dilatagao

Para o dimensionamento das juntas de dilatagdo serdo considerados

deslocamentos devidos a trés factores:
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e Efeitos Diferidos

- Retracgao
e Variacado Uniforme de Temperatura
e Sismo
Em que:
5 = 0.5 % 85 + Syyr

max

88 = 6.+ 0.5 % 85 + Syyr

max

A dimensao da junta sera:
§=6T+6"

A seguinte tabela apresenta os deslocamentos provocados pelas acgdes acima

descritas:
Tabela 4 - Deslocamentos Horizontais no encontro
Retraccao VUT Sismo
5t (mm) - +3.4 +18.6
5~ (mm) -3.1 -3.4 -18.6

s = 05x18.6 +3.4 = 12.7mm

max

§C) =31+ (-3.4) + (—18.6) X 0.5 = —15.8 mm

max
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&t &

Figura 48 - Deslocamentos no Encontro

A junta de dilatagao devera ter, pelo menos, a seguinte dimenséo:

6 =12.7+ 15.8 = 28.5 mm

Atendendo a este deslocamento, sugere-se a aplicagdo de uma junta de
dilatagdo Tipo “Algaflex, modelo TX50” ou similar. Este modelo permite
deslocamentos de +25mm, pelo que cobre perfeitamente §* = 12.7mm e & = -
15.8mm.

Este tipo de junta garante a capacidade de a junta ter deslocamentos
simultaneos em duas direc¢des ortogonais tal como é exigido pelo facto de a

obra possuir um viés consideravel.
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Figura 49 - Propriedades geométricas das juntas de dilatagao

Nota: O factor 0.5 aplicado ao sismo tem a ver com o facto de se desejar
dimensionar a junta de dilatagao para 50% do sismo regulamentar. Com efeito,
dado que a junta é de facil substituicdo, assume-se que, em caso de sismo

intenso, a junta sofrera danos e sera substituida.

2.4 Verificagao da Seguranca dos Encontros

241 Consideragoes Gerais

Os encontros sdo perdidos, constituidos por cinco montantes, com seccao
rectangular de 2.30 x 0.50 m2, dispostos de forma a ficarem sob os aparelhos

de apoio do tabuleiro. Estes pilares sao ligados monoliticamente a viga de
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estribo, que tem 1.00 m de altura e a sapata de fundagédo, continua para os

dois pilares, com dimensées em planta de 14.5 x 7 m? com 1.30 m de altura.

Os encontros tém alturas semelhantes pelo que sera apresentada a verificagéo
da seguranca apenas de um deles. A estabilidade foi verificada para a seccgéo
mais condicionante tendo-se adoptado as mesmas dimensdes e armaduras

nas restantes seccgoes.

O betdo a usar na construgdo dos encontros sera o C25/30 (B30), e 0 aco a

usar sera da classe A5S00NR.

2.4.2 Critérios de Calculo e Accoes

Para verificagdo da seguranca no encontro foram efectuados os calculos
relativos a verificagdo da seguranga das tensdes na fundagao e verificagdo dos

estados limites ultimos de resisténcia dos elementos de betdo armado.

Tanto para a direcgao longitudinal como transversal, estas verificagdes foram
realizadas tendo em conta as acg¢des devidas ao peso préprio do encontro,
peso das terras sobre a sapata, impulsos de terras, e as reacgdes na carlinga
devido a carga permanente no tabuleiro (PP+RCP+PE) e a sobrecarga mais
condicionante (sismo ou VT). Recorreu-se a um programa de calculo
automatico para obter os efeitos devidos ao peso préprio do encontro, as
reacgdes na carlinga, e ao sismo. As definicdes geométricas dos montantes do
encontro, da viga de estribo e muro de testa sdo de acordo com os desenhos

de construgao.

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 formula:

Ky=1—sen¢’
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Onde:

& — Angulo de atrito interno das terras;

Foi considerado também a sobrecarga uniformemente distribuida no terrapleno

de 10,0 KN/m? associada & sobrecarga no tabuleiro.
2.4.3 Modelo de calculo
Com o auxilio de um programa de calculo estrutural (SAP2000), criou-se um

modelo de um portico, representativo do encontro, para facilitar a obtengao dos

esforgos actuantes.

Figura 50 - Modelo de Calculo relativo aos encontros

2.4.4 Verificagao da Seguranga

2.4.41 Dimensionamento do Espelho do Encontro

2.4.4.1.1 Esforgos actuantes

Considera-se o espelho com H=2.30m e espessura de 0.30m.
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¢ = 350

'  grot tan 35° — 20,260
¢' = arctg{—5e— | =29
8§ =20 kN/m?

Ky=1—sen¢’' =1—sen29.26 = 0.51

- Peso do solo

Impulso (diagrama triangular):

[, = % x 20 x 2.302 x 0.51 = 26.98 KN/m
Braco da forga (em relagdo a base do espelho):
b, = % x 2.30 = 0.77m

- Carga uniformemente distribuida

Impulso (diagrama rectangular):
[,, =10x%x2.30 % 0.51 =11.73 KN/m

Brago da forga (em relagdo a base do espelho):

1
b, =5 % 2.30 = 1.15m

Momento Actuante

Mgy = 1.50 X 26,98 X 0.77 + 1.50 X 11.73 x 1.15 = 51.40 KN.m/m
Esforgo Transverso Actuante
Vsqg = 1.50 X 26.98 + 1.50 X 11.73 = 58.07 KN/m

2.4.4.1.2 Esforgcos Resistentes

-  Flexao
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51.40
u — 0.0422

T 1x0272x16.7 x 103
w = 0.0422 x (1 + 0.0422) = 0.0440

0.0440 x 1 x 0.27 x 16.7
A, = X

4 __ 2
s 135 10* =4.56 cm*/m

0.12x0.30x 1
X

4 __ 2
100 10* = 3.6 cm“/m

Asmin/m =

- Esforgo Transverso

Ved (sem armadura de esforgo transverso) = 750 x 1 x 0.27 x [0.6 X (1.6 — 0.27)] = 161.60kN

2.4.4.2 Dimensionamento da Viga de Estribo

Através do modelo de calculo usado para o calculo dos esforgos actuantes no
Encontro, obtemos os esforgos maximos a actuar na Viga de Estribo. Sao eles:
M, = 174411 KN.m

V,q = 1387.64 KN

Teq = 335.11 KN.m

-  Flexao

_ 1744.11
"~ 2.3%0.92x16.7 X 103

u = 0.056

w = 0.056 X (1 + 0.056) = 0.059

~0.059x2.30x0.9x16.7

Ay 135 x 10* = 46.89 cm?/m
) 0.12x230x1 4 5
Agmin/m = 100 X 10* = 27.6 cm*/m
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- Torgao

Como valor de esforgco actuante de torcéo ter-se-a em conta, ndo sé esforco
obtido através do programa de calculo, mas também o esforgo de torcdo que é
provocado na viga de estribo pelo espelho (pelo seu peso préoprio e pelos

impulsos do solo a que esta sujeito).

Torcdo devida ao peso proprio do espelho:

23-03
Toar = 1X 23X 03 X 25 X ————x 1.5 = 25.9KN.m/m

Torcdo devida aos Impulsos do terreno no espelho do espelho:

1 1 1 1
Tsaz =26.98><(§><2.3+§>< 1)x1.5+11.73><(§><2.3 +§X1)X1'5

= 80.29 KN.m/m

Tsd totar = 335.11 + 25.9 + 80.29 = 441.30 KN.m/m
A formulagao usada para a verificacdo ao esforco de torcdo € a preconizada no
REBAP, onde:

Trg =T T,

Tra = Tig
_ 1387.64 x 1073 = 0.67MP
T 23%009 - ¢
__ 44130 x 1073 = 1.11MP
T = 5% 01x198 - ¢

T.a=217 ( T ) her Aer , para ty + 11 < 14

w+ o

Projecto de Execugdo de uma Obra de Arte Rodoviaria 67



