[BPORTO

FEU P FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

NOVA TRAVESSIA SOBRE O RIO LIMA
EM VIANA DO CASTELO — ESTUDO DE
UMA SOLUCAO ALTERNATIVA

MAFALDA RAMOS DE CARVALHO

Dissertacdo submetida para satisfacéo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM ESTRUTURAS

Orientador: Doutor Claudio Carlos da Silva Horas

Coorientador: Engenheiro Renato Rui da Silva Oliveira Bastos

SETEMBRO DE 2024



MESTRADO EM ENGENHARIA CiviL 2023/2024
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Tel. +351-22-508 1901

< m.ec@fe.up.pt
Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

4 feup@fe.up.pt

@  http://www.fe.up.pt

Reprodugdes parciais deste documento serdo autorizadas na condi¢cdo que seja menci-
onado o Autor e feita referéncia a Mestrado em Engenharia Civil — 2023/2024 - Depar-
tamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto,

Portugal, 2024

As opinides e informacdes incluidas neste documento representam unicamente o ponto
de vista do respetivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade
legal ou outra em relag&o a erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versao eletrénica fornecida pelo respetivo Au-

tor.


mailto:m.ec@fe.up.pt
mailto:feup@fe.up.pt
http://www.fe.up.pt/

Nova Travessia Sobre O Rio Lima Em Viana Do Castelo — Estudo De Uma Solucdo Alternativa

Aos meus Pais

E bem mais dificil julgar a si mesmo que julgar os outros. Se consegues julgar-te bem, és
um verdadeiro sabio.

Antoine de Saint-Exupéry






Nova Travessia Sobre O Rio Lima Em Viana Do Castelo — Estudo De Uma Solug&o Alternativa

AGRADECIMENTOS

Ao Doutor Claudio Horas, que se mostrou sempre disponivel para esclarecer as ddvidas que surgiram
ao longo da elaboracédo desta dissertacdo e pela cedéncia de elementos importantes para a realizacdo da
mesma.

Ao Engenheiro Renato Bastos, pela oportunidade de poder desenvolver esta dissertacdo. Agradeco, es-
pecialmente, a partilha da sua experiéncia profissional e o vasto conhecimento que me transmitiu ao
longo deste trabalho.

Ao Engenheiro Vicente Moreira, por toda a disponibilidade, paciéncia, motivacao e dedicacdo que de-
monstrou ao longo destes meses.

A Ad3o da Fonseca — Engenheiros Consultores, Lda. por todos os materiais disponibilizados, necessa-
rios a realizacdo desta dissertacao.

A0s meus pais, pelas constantes demonstracfes de amor e apoio. Sou eternamente grata por acreditarem
sempre em mim e por me proporcionaram todas as oportunidades para eu alcancar os meus objetivos.
Esta conquista é tanto minha como vossa.

Ao Afonso, por tudo aquilo que vivemos ao longo deste percurso.






Nova Travessia Sobre O Rio Lima Em Viana Do Castelo — Estudo De Uma Solugéo Alternativa

RESUMO

Com vista ao melhoramento da atividade econémica da regido, foi recentemente projetada uma nova
travessia sobre o Rio Lima em Viana do Castelo, pela Addo da Fonseca — Engenheiros Consultores,
Lda. Esta ponte, com 816 m de extensao, é constituida por um tabuleiro em laje nervurada de betdo
armado pré-esforgado, com vaos de 33 m de comprimento. Esta dissertacéo surge da busca por possiveis
solucdes alternativas a solucdo implementada no projeto original.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um projeto variante para a referida obra, constituido
por um tabuleiro em laje vigada de betdo armado pré-esfor¢ado, também denominado de duplo-T ou =,
com vaos da ordem dos 45 m de comprimento. Este projeto passou pelas tarefas levadas a cabo hum
projeto real de um viaduto ou ponte de betdo armado pré-esforcado, sendo estas: a concecdo, as analises
estruturais transversal e longitudinal detalhadas, o dimensionamento da estrutura de acordo com as ve-
rificacGes de seguranca regulamentares e a pormenorizagdo de armaduras do tabuleiro, pilares e funda-
cOes.

De forma a identificar as vantagens e os inconvenientes de cada uma das soluc@es, foi efetuada uma
comparagéo técnico-econdmica entre o projeto original e o projeto variante. Fatores como as quantida-
des de trabalhos e materiais, custos estimados, particularidades do processo construtivo e prazos de
execucdo, foram caracteristicas fundamentais para concluir qual das duas concecgdes seria a mais vanta-
josa, do ponto de vista técnico-econdmico, para a hova travessia sobre o rio Lima. Através das analises
efetuadas, foi possivel demonstrar a viabilidade da solugdo variante proposta, tanto do ponto de vista
técnico, como do ponto de vista econdémico. Além das conclusdes quantificaveis obtidas, destaca-se a
andlise sistematizada de uma solucéo estrutural sobre a qual a informacéo no estado-da-arte é bastante
limitada, estabelecendo bases solidas para desenvolvimentos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes; Viadutos; Andlise Estrutural; Tabuleiros de Pontes; Seccao Transversal em
TC.
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ABSTRACT

Aiming to improve the economic activity of the region, a new crossing over the Lima River in Viana do
Castelo was recently designed by Addo da Fonseca — Engenheiros Consultores, Lda. This bridge, with
a length of 816 meters, consists of a prestressed reinforced concrete ribbed slab deck, with spans of 33
meters. This dissertation arises from the search for potential alternative solutions to the one implemented
in the original project.

The aim of this work is the development of a variant project for the mentioned structure, featuring a
prestressed reinforced concrete beam slab deck, also known as double-T or &, with spans of approxi-
mately 45 meters. This project involved the tasks typically carried out in a real project for a pre-stressed
reinforced concrete viaduct or bridge: conception, detailed transversal and longitudinal structural anal-
yses, structural design according to regulatory safety verifications and detailing of reinforcements for
the deck, piers, and foundations.

To identify the advantages and disadvantages of each solution, a technical and economic comparison
was conducted between the original project and the variant project. Factors such as quantities of work
and materials, estimated costs, particularities of the construction process and execution deadlines were
key features to conclude which of the two designs would be the most advantageous, from a technical
and economic point of view, for the new crossing over the Lima River. Through the analysis carried out,
it was possible to demonstrate the viability of the proposed variant solution, both from a technical and
economic point of view. In addition to the quantifiable conclusions obtained, the systematic analysis of
a structural solution on which state-of-the-art information is quite limited stands out, establishing solid
foundations for future developments.

KEYWORDS: Bridges; Viaducts; Structural Analysis; Bridge Decks; TT-Shaped Cross-Section.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A Engenharia Civil é uma area que necessita constantemente de estudos inovadores, de forma a enfrentar
os desafios impostos pela atualidade, tais como a constante evolugdo tecnoldgica e a busca por solucoes
mais eficientes, mais sustentaveis e que proporcionem a melhor relacio custo-beneficio. E neste con-
texto que se insere a presente dissertacdo, propondo o estudo de uma solucéo alternativa, avaliando a
sua viabilidade técnica e econdmica, face a uma soluc&o originalmente adotada no projeto de uma ponte.

Recentemente, foi posta a concurso a empreitada de constru¢do de uma nova travessia sobre o Rio Lima,
em Viana do Castelo. materializada através de uma ponte de grande extensdo (816 m), constituida por
um tabuleiro em laje nervurada com duas longarinas de betdo armado pré-esforgado e com véos corren-
tes de 33 m de comprimento. De forma a avaliar outras opgfes construtivas, surge a hipétese de, para
este caso em particular, estudar quais seriam as vantagens e 0s inconvenientes de recorrer a uma solugéo
alternativa para a concec¢éo da referida da ponte. Foi entdo desenvolvido, ao longo desta dissertagdo, um
projeto variante para a obra em causa, baseado huma solucéo de tabuleiro de duas vigas (duplo-T ou x),
com véos correntes da ordem dos 45 m. A solugéo de tabuleiro em 7 destaca-se pela sua aplicabilidade
a vaos maiores, reduzindo assim o nimero de pilares e fundacGes. Para além de poder economizar as
quantidades de materiais empregues, pode também reduzir os prazos e 0s custos associados a sua cons-
trucéo.

O trabalho produzido no &mbito da presente Dissertacdo de Mestrado pretendeu replicar as tarefas usuais
levadas a cabo, em ambiente empresarial, num projeto real de um viaduto ou ponte de betdo armado
pre-esforcado. Nestas tarefas incluem-se a concegéo, a analise estrutural, o dimensionamento (cum-
prindo as verificacGes de seguranca regulamentares) e a pormenorizacdo de armaduras dos principais
elementos estruturais da obra em causa: tabuleiro, pilares e fundacdes. Pode considerar-se que o nivel
de detalhe até ao qual foi desenvolvida a solugdo alternativa que constitui o tema desta dissertacéo,
corresponde a fase de Anteprojeto, conforme descrito na Portaria n.° 255/2023 (Diario da Republica,
2023).

O trabalho produzido permite efetuar uma comparag&o entre o projeto original e o projeto variante, ndo
s6 em termos de quantidades de trabalhos e materiais, mas também no que se refere aos prazos de exe-
cucdo e as particularidades do processo construtivo. Com esta comparacao, pretende-se salientar as ca-
racteristicas fundamentais que possam conduzir a uma concluséo acerca da concec¢éo mais vantajosa, do
ponto de vista técnico-econémico, para a nova travessia sobre o rio Lima.

A relevancia deste estudo reside em diversos fatores. Em primeiro lugar, e como ja foi mencionado,
existe uma procura constante por solugdes alternativas em projetos de Engenharia Civil que promovam



Nova Travessia Sobre O Rio Lima Em Viana Do Castelo — Estudo De Uma Solug&o Alternativa

a otimizacdao de recursos e a reducdo de custos. Para além disso, este tema adiciona valor ao Estado da
Arte, uma vez que ndo foram encontrados estudos que abordem especificamente a comparacgéo efetuada
entre as duas solucBes (original e alternativa). A inexisténcia de literatura sobre este tema destaca a
inovacao e importancia deste trabalho, que podera ser utilizado como referéncia em projetos futuros.

E importante salientar que a conce¢ao variante proposta para os vios e para o tabuleiro da ponte (laje
vigada em 7 com vaos da ordem dos 45 m de comprimento), em principio, ndo seria a mais vantajosa
num viaduto ou ponte com “rasante baixa” (ou seja, pilares com altura reduzida). No entanto, tendo em
conta que o local possui condic¢des de fundacdo relativamente adversas (fundages indiretas por estacas
com comprimentos superiores a 20 m, algumas das quais executadas no leito do rio), esta solucdo, com
vaos maiores do que a do projeto original, pode revelar-se interessante do ponto de vista do custo e do
prazo de execugéo da obra.

1.2. OBJETIVOS

Um dos objetivos principais desta dissertacdo é o estudo pormenorizado, de acordo com o0 que se en-
contra preconizado na legislagdo em vigor, das vantagens e inconvenientes da utilizagdo de uma solugéo
variante num projeto de um viaduto real. O interesse de considerar esta solucdo variante baseia-se no
facto de se poderem executar vdos maiores, reduzindo assim o nimero de pilares.

Inicialmente, esta solucéo alternativa foi sujeita as diferentes etapas que constituem a elaboragdo de um
projeto real de um viaduto ou ponte de betdo armado pré-esforcado. Nesta dissertacao, foram desenvol-
vidas as seguintes fases: concecdo, analise detalhada e dimensionamento dos principais elementos da
ponte. Na fase da concecdo, foi necessario definir qual o nimero e comprimento dos véos, bem como
as dimensdes da seccao transversal. A anélise desta solucdo alternativa foi efetuada, tanto na direcdo
transversal como longitudinal. Para ambas as analises, foram gerados modelos de calculo no Robot
Structural Analysis, considerando sempre o0s efeitos e as posi¢des mais desfavoraveis para aplicacao das
cargas. Para a andlise longitudinal, foram também considerados os efeitos do pré-esforgo. De salientar
que, foram efetuadas as verificagdes de seguranca da estrutura, tanto em Estado Limite Ultimo (ELU),
como em Estado Limite de Servigo (ELS). Para além da anélise do tabuleiro, foram também concebidos
e dimensionados os pilares e fundacBes do viaduto, considerando os efeitos de segunda ordem e as
deformacdes impostas a estrutura. Em seguida, foram efetuados desenhos com a pormenorizacao das
armaduras, tanto passivas, como ativas.

Apos dimensionamento a nivel de Anteprojeto da solugdo variante, passou-se para o cumprimento do
segundo principal objetivo desta dissertacao: a comparagédo da solucdo original, aplicada no projeto real,
com a solugdo alternativa. Nesta comparag&o, que permitiu identificar as vantagens e os inconvenientes
de cada um dos projetos, foram consideradas as quantidades de materiais utilizadas, o custo associado a
esses materiais, as particularidades do processo construtivo e 0s prazos de execucao.

Com a conclusdo das analises descritas, foi atingido o objetivo principal, que consiste em recolher dados
que contribuam para perceber qual a solugdo mais vantajosa, do ponto de vista técnico-econémico, a
aplicar no projeto da nova travessia sobre o Rio Lima. Paralelamente, ao longo desta dissertacéo, foi
produzida e sistematizada alguma informac&o sobre a tipologia de tabuleiros estudada que pode revelar-
se relevante, uma vez que na literatura da especialidade é relativamente escassa a abordagem as suas
principais caracteristicas e aplicabilidade. Salienta-se que ndo € o objetivo final desta dissertagao efetuar
uma analise comparativa completa e profunda entre as duas solucfes que tenha em conta questdes liga-
das a propria execucao da obra, uma vez que isso extravasa o ambito da dissertacao.
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1.3. ESTRUTURA
A presente dissertacdo divide-se em seis capitulos:

= Capitulo 1: Introducéo;

= Capitulo 2: Solucdes Estruturais Para Pontes e Viadutos Correntes;

= Capitulo 3: Nova Travessia Sobre o Rio Lima;

= Capitulo 4: Solucdo Alternativa Para a Nova Travessia Sobre o Rio Lima;
= Capitulo 5: Comparacao Técnico-Econdmica das Duas Solucdes; e,

= Capitulo 6: ConclusGes e Desenvolvimentos Futuros.

No presente capitulo, é efetuado um enguadramento geral do tema que sera desenvolvido ao longo deste
trabalho, bem como a discriminagdo dos objetivos que se pretendem atingir e a organizacdo do docu-
mento.

No segundo capitulo, seré realizada uma reviséo da literatura sobre as diferentes solugdes estruturais
para pontes e viadutos correntes, incluindo diversas tipologias para tabuleiros em laje e para tabuleiros
vigados. Seréa efetuada uma analise detalhada das caracteristicas e aplicacfes de cada solucao. Para além
disso, sera também exposto um breve contexto historico da evolugéo dos tabuleiros em © em Portugal,
uma vez que o seu estudo é o alvo principal desta dissertacao.

No terceiro capitulo, sera apresentada a solucao original adotada para o tabuleiro da nova travessia sobre
0 Rio Lima, incluindo uma caracterizacdo geométrica de todos os elementos estruturais da ponte (tabu-
leiro, pilares e fundacdes), o dimensionamento da estrutura e também uma breve descrigdo do seu pro-
Cesso construtivo.

No quarto capitulo, é proposta uma solugao alternativa & nova travessia sobre o Rio Lima. Serdo descri-
tas, pormenorizadamente, todas as decisGes tomadas no que diz respeito ao comprimento do tabuleiro,
ao comprimento dos vaos, as dimensdes da sec¢do transversal e as acdes atuantes na estrutura (que foram
caracterizadas de acordo com o que se encontra preconizado na legislacdo em vigor). Neste capitulo
serdo tambem serdo abordadas todas as consideracOes efetuadas para as analises transversal e longitu-
dinal do tabuleiro, bem como o dimensionamento das armaduras. Por fim, sera apresentado, de forma
detalhada, o dimensionamento dos pilares e das fundacGes da ponte.

No quinto capitulo, sera apresenta uma analise técnico-econdmica entre as duas solucdes para o tabuleiro
da ponte: a solucdo original e a solucédo alternativa. Serdo comparadas as quantidades de materiais uti-
lizados para as suas execucdes (ago, betdo e cofragem) e 0s seus custos. Para além disso, serdo mencio-
nadas questdes técnicas associadas a execu¢do de cada uma das solugoes.

Por fim, no sexto capitulo, serdo apresentadas as conclus@es finais obtidas, ndo sé da comparacgéo téc-
nico-econdmica, mas também de todo o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertagdo. Adicional-
mente, serdo sugeridos desenvolvimentos futuros relevantes.
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2

SOLUCOES ESTRUTURAIS PARA PONTES E VIADUTOS
CORRENTES

2.1. INTRODUCAO

As pontes sdo estruturas consideradas obras de arte, uma vez que a sua concecao requer uma combinacgao
Unica de funcionalidade e estética. Estas estruturas sdo projetadas para vencer obstaculos fisicos impos-
tos pela natureza, como por exemplo rios e vales, ou até mesmo estradas, de forma a garantir uma ligacéo
entre diferentes regides e uma maior eficiéncia e seguranca na movimentacao de pessoas e mercadorias.
Ao longo dos anos, as pontes tém desempenhado um papel essencial como meios de comunicagéo e de
transporte para a civilizagdo humana, promovendo o comércio, a expansao urbana e 0 acesso a Servigos
essenciais. Desde pontes simples construidas com recursos naturais, como por exemplo madeira ou pe-
dras, até pontes suspensas com alguma complexidade, a evolucdo das pontes tem sido marcada pela
inovagdo, aperfeicoamento de materiais e técnicas construtivas.

Além da inovacao dos materiais, a evolucdo a nivel estrutural tem influenciado significativamente as
secgOes transversais dos tabuleiros das pontes. A otimizagédo destas sec¢Oes, em funcao das cargas apli-
cadas, tem permitido desenvolver estruturas mais eficientes, tanto economicamente como tecnicamente.
Como ja foi referido no Capitulo 1, um dos objetivos desta dissertacdo é a comparacao de duas secgdes
transversais para o tabuleiro de uma ponte, pelo que é importante fazer referéncia a relevancia da sua
definicdo no contexto geral da obra, tal como sera efetuado na seccdo 2.2 do Capitulo 2.

2.2. SECCAO TRANSVERSAL

Desde o primeiro instante em que surge a necessidade da execucdo de uma ponte até ao momento final
onde esta ja esta completamente dimensionada, a equipa de engenheiros projetistas tem de tomar um
conjunto de decisdes muito importantes. Um dos primeiros passos, sendo também um dos de maior
relevancia, € a definicdo da secc¢do transversal deste tipo de obra de arte. De uma forma geral, existem
cerca de duas dezenas de tipologias de sec¢des transversais. No entanto, este nimero pode facilmente
aumentar, combinando as solugdes mais simples de forma criativa e engenhosa (Pacheco, 2024). Na
Figura 2.1 apresentam-se as solucdes classicas utilizadas para as seccOes transversais de pontes e via-
dutos.
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Figura 2.1 — Solucdes classicas utilizadas para as secgdes transversais de pontes e viadutos

Apesar da grande importancia da analise estrutural preliminar e dos conhecimentos técnicos, a concecao
da obra de arte também depende bastante da experiéncia dos engenheiros. A definicdo da seccéo trans-
versal é um processo que deve ser baseado em diversos aspetos, tais como o afastamento transversal dos
pilares, 0 nimero de vaos, as cargas atuantes, 0 processo construtivo, a economia, a durabilidade, as
condicionantes inerentes a cada obra, a estética, entre outros. De salientar que, a dimenséo destes tipos
de obra de arte confere-lhes um forte impacte ambiental, pelo que a necessidade de as tornar estetica-
mente mais agradaveis ao observador tem sido cada vez mais importante (Schlaich et al., 2008).

O desenho das seccdes transversais deve ser realizado de forma a conseguir tirar o maximo proveito das
capacidades resistentes do material, que deve ser utilizado de forma adequada. No caso do betéo, é
essencial encontrar uma solucdo que reduza a0 maximo o seu peso-proprio. Relativamente ao aco, é
importante estudar bem a sua utilizacdo de forma a minimizar o seu custo (Manterola, 2006).

Assim, a escolha da seccéo transversal deve ser bem estudada e analisada de acordo com o que foi
mencionado. No contexto deste trabalho, é importante ter em conta todas as consideragoes referidas ao
longo deste capitulo, escolhendo sempre uma solucdo para a ponte que cumpra com todos 0s requisitos
e necessidades da obra. Como ja foi referido na seccéo 2.1 do Capitulo 2, ao longo dos séculos, as pontes
sofreram otimizagdes, tanto a nivel dos materiais como a nivel estrutural até serem alcancadas as
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solugdes utilizadas na atualidade. A sec¢do 2.3 do Capitulo 2 resume e caracteriza algumas das possiveis
solugdes para as seccOes transversais de pontes de betdo armado correntes.

2.3. SOLUCOES TIPO PARA VIADUTOS RODOVIARIOS BETONADOS IN SITU

Tendo em conta o Ambito deste trabalho, serdo apenas apresentadas as diferentes tipologias de tabuleiro
utilizadas para pontes de pequeno e médio vao, ou seja, pontes com vaos correntes até 45 m. Serdo
descritos, nas seccdes 2.3.1 e 2.3.2 do Capitulo 2, os tipos de seccéo transversal utilizados para a gama
de vaos correntes mencionada e para obras de arte cujo material resistente é o betdo armado pré-esfor-
cado. Por norma, a este tipo de obra podem ser aplicados tabuleiros em laje, que serdo descritos na
seccdo 2.3.1 do Capitulo 2, e tabuleiros em viga, que serdo descritos na sec¢do 2.3.2 do Capitulo 2.

2.3.1. TABULEIRO EM LAJE

Um tabuleiro em laje é de uma estrutura continua nas duas dimensdes do plano da laje, de forma a que
a carga aplicada se distribua nessas duas dire¢des originando forcas de corte, momentos fletores e mo-
mentos torsores (Hambly, 1991). Os tabuleiros em laje podem assumir as diferentes formas apresentadas
na Figura 2.2, de acordo com os materiais utilizados, sendo estas: a) laje macica em betdo armado; b)
laje aligeirada; c) laje maci¢a com elementos pré-fabricados; e d) laje aligeirada com elementos pre-
fabricados.

a) b) c) d)

Figura 2.2 — Variantes do tabuleiro em laje (adaptado de Hambly, 1991)

A cada uma destas formas, através das quais se pode apresentar o tabuleiro em laje, estdo associadas
caracteristicas estruturais especificas, vantagens e inconvenientes da sua aplicacdo e aplicacdes na préa-
tica especificas. Deste modo, é importante adotar a solugdo que melhor se adapta as necessidades do
projeto em causa, como por exemplo, a funcdo da obra, o material resistente a utilizar e as dimensdes
da ponte. Tendo em conta que a obra em causa se trata de um viaduto em betéo armado e pré-esforcado,
é apenas relevante caracterizar os tabuleiros em laje macica de betdo armado e em laje aligeirada, como
sera exposto nas seccdes 2.3.1.1 e 2.3.1.2 do Capitulo 2, respetivamente. Para os tabuleiros em laje
macica, serdo mencionados aspetos como a simplicidade estrutural, a eficiéncia e a facilidade constru-
tiva, destacando a sua aplicabilidade em véos curtos. No caso dos tabuleiros com aligeiramentos longi-
tudinais, sera referida a sua otimizacao estrutural face aos tabuleiros em laje maciga.
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2.3.1.1. Tabuleiro em laje macica

Do ponto de vista estrutural, a solugdo de tabuleiro em laje maciga encontra-se pouco otimizada e é
pouco eficiente, uma vez que as tensdes induzidas pelo peso-préprio sdo bastante elevadas. No entanto,
apresenta as seguintes vantagens:

= Os custos associados as cofragens séo relativamente reduzidos;

= Adisposicdo de armaduras é simples;

= AsvariacOes de geometria em planta sdo executadas com facilidade; e,
= Assegura-se uma grande facilidade no processo construtivo.

Sendo este o sistema estrutural mais simples, a sua aplicabilidade restringe-se a vaos mais curtos, ou
seja, até 20 m. Quando € necessario vencer vaos ligeiramente superiores, é vantajosa a utilizacdo de
aligeiramentos longitudinais, cuja aplicabilidade serd mencionada na secg¢éo 2.3.1.2 do Capitulo 2.

As principais desvantagens desta solugdo sdo as seguintes:

= O elevado peso-proprio;
= A excessiva utilizacdo de materiais resistentes (betdo e aco); e,
= A baixa rentabilizacdo dos efeitos do pré-esforgo (devido a reduzida excentricidade dos cabos).

Face a estes aspetos negativos, este tipo de solucéo é maioritariamente utilizado em passagens inferiores
com vaos pequenos, como a ilustrada na Figura 2.3, nas quais a dimensao transversal € superior a di-
mensao longitudinal.

Figura 2.3 — Passagem inferior (adaptado de Rodrigues, 2008)

Neste tipo de solucéo, é ainda possivel reduzir o peso préprio do betdo, executando consolas nas extre-
midades do tabuleiro, como é possivel observar através da Figura 2.4, sendo: a) tabuleiro em laje macica

sem consolas; e b) tabuleiro em laje maciga com consolas.

a) b)

Figura 2.4 — Variantes do tabuleiro em laje macica (adaptado de OBrien et al., 2014)

Este tipo de solugdo pode também recorrer & pré-fabricagdo quando necessario. S&o colocadas, lado a
lado e ao longo da extensdo da laje, vigas pré-fabricadas e pré-tensionadas em forma de “T” invertido,
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gue sdo posteriormente solidarizadas através colocacdo de betdo in situ em cima das mesmas, como é
possivel identificar na Figura 2.5 (OBrien et al., 2014).

Transverse reinforcement
/ /7 In situ concrete
- 4
\—Precast beam

Figura 2.5 — Tabuleiro em laje macica pré-fabricado (adaptado de OBrien et al., 2014)

2.3.1.2. Tabuleiro em laje com aligeiramentos longitudinais

O tabuleiro em laje com aligeiramentos longitudinais consiste numa otimizagdo da solucdo anterior,
resultando numa reduc&o significativa do peso proprio do tabuleiro, sem sacrificar a resisténcia a flex&o.
Esta reducdo é conseguida através da incorporacao de aligeiramentos ao longo de toda ou de uma parte
consideravel da extensdo do tabuleiro, que se encontram identificados na Figura 2.6.

O facto de existem aligeiramentos requer uma especial atengdo, uma vez que estes devem ser bem fixos
de modo que ndo se movam durante a betonagem (OBrien et al., 2014). Por ter maior eficiéncia estrutural
do que a solugdo anterior, esta solugdo pode ser adotada em obras com véos até aos 30 m (Schlaich et
al., 2008).

/— In situ concrete
[Q\L‘].u i V. u’ i ‘6- ° t :.. ° B

Polystyrene voids

Figura 2.6 — Tabuleiro em laje com aligeiramentos longitudinais (adaptado de OBrien et al., 2014)

2.3.2. TABULEIRO VIGADO

Quando existe a necessidade de executar vaos mais extensos, as solucdes de tabuleiros em laje descritas
tornam-se inadequadas. Deste modo, torna-se necessario recorrer as lajes vigadas. Este tipo de solucéo
é constituido pelas longarinas, que séo as vigas longitudinais, e pelas carlingas, as vigas transversais,
sendo que as segundas podem ser dispensadas em alguns casos. Estes elementos estruturais suportam o
tabuleiro, bem como as cargas atuantes no mesmo. As cargas aplicadas ao tabuleiro sdo transmitidas
para as longarinas, sendo a ligagdo destas assegurada pelas carlingas. A disposicéo das vigas ao longo
da seccdo transversal depende da extensdo do vao corrente da ponte: para vaos pequenos as vigas sao,
por norma, contiguas, enquanto em vdos maiores as vigas encontram-se espagadas (Hambly, 1991).
Tendo em conta as consideragfes mencionadas e que as carlingas séo elementos que necessitam de
betonagem in situ, abdicar das carlingas e minimizar o nimero de longarinas é recomendavel, uma vez
gue a betonagem in situ destes elementos dificulta o processo construtivo e aumenta significativamente
0s custos associados as cofragens. A execucdo deste tipo de tabuleiros pode ser facilitada recorrendo a
pré-fabricacdo das longarinas.
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Este tipo de tabuleiro apresenta, tal como o tabuleiro em laje, diversas variacdes representadas na Figura
2.7: a) seccdo vigada betonada in situ; b) seccéo vigada com mdaltiplas vigas betonada in situ; ) sec¢do
vigada mista; e d) seccdo vigada pré-fabricada.

In situ concrete In situ concrete

a) b)
In situ concrete

Precast Y-beams

In situ concrete

Steel beam

c) d)

Figura 2.7 — Variantes do tabuleiro vigado (adaptado de OBrien et al., 2014)

Os tabuleiros vigados sédo caracterizados pela presenca de vigas que suportam as cargas e distribuem os
esforcos ao longo da estrutura. Nas sec¢des 2.3.2.1 a 2.3.2.4 do Capitulo 2, serdo caracterizadas quatro
solucdes para os tabuleiros vigados: tabuleiros com mdaltiplas vigas, tabuleiros com longarinas espessas
de baixo cutelo, tabuleiros com longarinas delgadas de grande cutelo (tabuleiros em =) e tabuleiros com
vigas pré-fabricadas. Cada um destes tipos de solucdo, apresenta caracteristicas especificas que influen-
ciam a sua eficiéncia estrutural. Serdo apresentadas as suas vantagens e inconvenientes e 0 seu campo
de aplicacéo.

2.3.2.1. Tabuleiro vigado com mudltiplas vigas

Ao tabuleiro vigado com mudltiplas vigas, ilustrado na Figura 2.8, costuma estar associado o uso de
carlingas, que sdo utilizadas para solidarizar as longarinas, repartindo os esforgos atuantes no tabuleiro,
como j& foi referido. Apesar de esta solucdo ser esteticamente muito agradavel, uma vez que assegura
tabuleiros bastante esbeltos, a sua grande desvantagem ¢é a dificuldade do processo construtivo devido
as cofragens. Por norma, é utilizada em tabuleiros com vaos pequenos (Schlaich et al., 2008).

2.3.2.2. Tabuleiros com longarinas espessas de baixo cutelo

Na literatura, os tabuleiros com longarinas espessas de baixo cutelo, que podem adotar as configuracdes
ilustradas na Figura 2.9, também s&o muitas vezes denominados de tabuleiros com laje nervurada. Ana-
lisando este tipo de secg¢do transversal no sentido longitudinal, o seu comportamento é muito semelhante
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ao da seccdo anterior. Porém, transversalmente, o0 seu comportamento estrutural pode diferir bastante.
A localizacéo e desenho dos pilares sdo fatores que condicionam a configuracdo deste tipo de seccdo.
Esta solucdo mostra-se vantajosa no que diz respeito a facilidade de colocacdo do pré-esforgo, uma vez
gue as longarinas sdo muito espessas. No entanto, como a altura das longarinas é reduzida, ndo € possivel
rentabilizar ao maximo os efeitos do pré-esforcos pois as excentricidades sdo relativamente reduzidas.
Esteticamente, as seccdes com longarinas espessas de baixo cutelo podem ser solugdes muito bem con-
seguidas, pois conferem uma elevada esbelteza aos tabuleiros. Sdo aplicaveis a tabuleiros com véos até
cerca de 35 m (Schlaich et al., 2008).

Figura 2.8 — Tabuleiro vigado com multiplas vigas (Schlaich et al., 2008)

== R PN < P01 ™

- el
AN\

e

Figura 2.9 — Tabuleiro com longarinas espessas de baixo cutelo (Schlaich et al., 2008)

De forma a reduzir o peso proprio da estrutura, melhorando a eficiéncia estrutural da secgdo transversal,
é possivel colocar aligeiramentos longitudinais, removendo betdo de zonas que sdo menos solicitadas,
como se encontra ilustrado na Figura 2.10. Este tipo de solugdo tem sido bastante utilizado nas ultimas
décadas, principalmente em viadutos rodoviarios com vaos inferiores a 35 m (Schlaich et al., 2008).

HEE ¢ O SN ¢ ¢ ¢ SN

Figura 2.10 - Tabuleiro com longarinas espessas de baixo cutelo com aligeiramentos longitudinais (adaptado
de Schlaich et al., 2008)
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2.3.2.3. Tabuleiros com longarinas delgadas de grande cutelo

O tabuleiro com longarinas delgadas de grande cutelo, ilustrado na Figura 2.11, pode ser também deno-
minado de tabuleiro em =, tabuleiro em duplo-T ou tabuleiro com laje vigada. Contrariamente a solucdo
anterior, o facto de as vigas serem bastante altas permite que exista uma elevada rentabilizacéo do pré-
esforco, gracas as elevadas excentricidades que se conseguem materializar nestas sec¢des. Assim sendo,
uma grande vantagem desta solucdo € a sua elevada eficiéncia estrutural. No entanto, este tipo de seccédo
conduz a tabuleiros com uma esbelteza reduzida, pelo gue se recomenda a sua utiliza¢do em obras de
arte realizadas a uma cota elevada. Esta solugdo € frequentemente utilizada para vencer vaos de 30 a 45
m (Schlaich et al., 2008).

Figura 2.11 - Tabuleiro com longarinas delgadas de elevado cutelo (Schlaich et al., 2008)

2.3.2.4. Tabuleiros com vigas pré-fabricadas

Sendo os tabuleiros com vigas pré-fabricadas uma das solugdes mais econémicas e de execugdo mais
répida, sdo principalmente aplicados a viadutos modelares com um elevado nimero de vaos. E possivel
complementar esta solucdo recorrendo a pré-lajes, o que reduz significativamente os custos e a dificul-
dade de execugdo associados a construcao in situ. Uma das grandes desvantagens deste tipo de tabuleiro
esta relacionada com a vertente estética, uma vez que € bastante dificil garantir uma continuidade formal
entre 0s vaos idéntica a que é possivel obter através da classica betonagem in situ. Outra desvantagem
estd relacionada com a dificuldade em garantir um bom funcionamento do tabuleiro face as a¢des hori-
zontais, uma vez que os nos da estrutura ndo sao completamente continuos. A sua aplicacdo é recomen-
dada a obras de arte de pequeno e médio véo, até cerca de 40 m (Schlaich et al., 2008).

LT L L X r

Figura 2.12 — Tabuleiro com vigas pré-fabricadas (adaptado de Manterola, 2006)

Ao longo da secgdo 2.3 do Capitulo 2, foram exploradas diversas solu¢des estruturais para tabuleiros de
pontes, referindo as suas caracteristicas, as suas vantagens e inconvenientes e a sua aplicabilidade. Esta
revisdo da literatura, evidenciou que a escolha da solucdo adequada depende de varios fatores, ndo s6 a
nivel técnico e econdmico, mas também a nivel estético. As vantagens e as desvantagens mencionadas
para cada solucdo devem ser bem ponderadas em funcédo das exigéncias especificas de cada projeto.

Tendo em consideracdo as caracteristicas da ponte em estudo, que serdo descritas no Capitulo 3, e de
acordo com as varias solugdes estruturais para a seccdo transversal do tabuleiro analisadas, destaca-se o
tabuleiro em 7. Apesar de, atualmente, muitos projetos recorrerem a esta tipo de solucéo devido a sua
elevada eficiéncia estrutural, as informacgdes sobre a mesma no estado-da-arte sao reduzidas, pelo que é
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relevante analisar mais detalhadamente a mesma e perceber ainda melhor as vantagens da sua utilizacao.
Na seccdo 2.4 do Capitulo 2, seré descrita a evolucdo tecnoldgica deste tipo de tabuleiros, mais concre-
tamente em Portugal.

2.4. A EVOLUCAO DOS TABULEIROS EM Tt
2.4.1. INTRODUGAO

Tendo em consideracdo as condicionantes da ponte em estudo, a analise de uma solugdo alternativa de
um tabuleiro com longarinas delgadas de grande cutelo, ou seja, tabuleiro em =, trata-se de um estudo
interessante. De facto, este tipo de solucdo tem sido adotado em inUmeras obras de arte, ndo s6 em
Portugal, como também a uma escala global. Acompanhando a evolucédo da legislacdo em Portugal, os
tabuleiros em © sofreram grandes alteracGes em termos estruturais, tendo sido o Engenheiro Armando
Rito um grande impulsionador desta solugdo. Na sec¢do 2.4.2 do Capitulo 2, é efetuado um contexto
historico deste tipo de tabuleiros, bem como uma descri¢éo da sua evolugao ao longo dos anos.

2.4.2. CONTEXTO HISTORICO DA EVOLUCAO DOS TABULEIROS EM T

Até finais dos anos setenta, era comum que as pontes com vaos proximos dos 30 m fossem dotadas de
quatro ou mais vigas esbeltas, de forma a obter lajes e consolas de vaos pequenos e espessura reduzida.
Nessa altura, antes da entrada em vigor do RSA (Regulamento de Seguranga e Agles para Estruturas de
Edificios e Pontes), a carga concentrada devido ao veiculo-tipo regulamentar era igual a 72 tf, pelo que
era necessaria a utilizagdo de varias carlingas ao longo do comprimento da ponte, de modo a repartir de
forma correta a carga pelas vérias longarinas (Rito, 2004). Contrariando a utilizagdo das quatro vigas
habituais nessa época, foram construidos a Ponte do Rio Alvaro (concluida no inicio de 1981) e o Via-
duto de Antud (concluido em 1983), apresentado na Figura 2.13, que utilizaram uma solucédo de apenas
duas vigas paralelas (Cabral, 2021) .

Figura 2.13 — Viaduto de Antua (1983) (Cabral, 2021)

De acordo com Rito (2004), a reducdo do nimero de vigas revelou-se muito relevante, pelas seguintes
razdes:

= O volume de betdo das vigas diminuiu, enquanto o da laje aumentou;
= A éarea de cofragem necessario foi reduzida;

= A colocacédo do pré-esforco e das armaduras foi facilitada;

= Os trabalhos de execuc¢éo foram facilitados; e,
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= A durabilidade das obras foi garantida, devido ao aumento das espessuras das pegas e a dimi-
nui¢do do seu nimero, o que resultou numa reducdo da area exposta.

Devido a sua simplicidade, economia e facilidade de construcdo, o tabuleiro de duas vigas (também
nomeado de duplo-T ou &, passou a ser em Portugal a solugdo padrdo para tabuleiros de pontes betona-
dos in situ.

Com a observacao e analise experimental das varias solu¢Ges projetadas, percebeu-se que, sob a acao
do veiculo de 72 tf (toneladas-for¢a) e devido a reduzida rigidez a torcdo das vigas e do tabuleiro, era
favoravel manter as carlingas, mas em menor quantidade. Estas ja ndo eram adequadas para a distribui-
cdo das cargas concentradas dos veiculos pelas duas vigas longitudinais. Para além disso, acrescentavam
peso e mao-de-obra extra, consumindo mais materiais e dificultando os processos de construcéo.
Quando ¢é introduzido 0 RSA (1983), é apresentada uma redugdo da carga concentrada do veiculo-tipo
de 72 tf para 60 tf, 0 que fez com que eventualmente as carlingas fossem totalmente dispensadas dos
projetos.

Foi entdo o Engenheiro Armando Rito que despoletou a utilizacdo da secgdo transversal em & sem tra-
vessas, ou seja, sem carlingas de forma extensiva em pontes em Portugal. A sua primeira solugdo em n
introduziu uma alteracéo a esta solucdo: acrescentar um banzo alargado de forma a ter maior rigidez e
conseguir comportar um maior nimero de cabos de pré-esforco (Cabral, 2021). A partir de entdo, as
solucBes sem travessas foram aplicadas extensivamente a pontes em Portugal.

2.5. CONCLUSAO

Ao longo do Capitulo 2, foram abordadas as diferentes solugcfes estruturais que podem ser aplicadas a
pontes ou viadutos, dando énfase as diversas tipologias de tabuleiro e a aplicabilidade de cada uma. O
contexto histérico permitiu compreender que a evolucdo dos materiais e 0 desenvolvimento das solugdes
estruturais utilizadas neste tipo de obras de arte, sdo fruto de uma procura constante pela inovacéo e pela
otimizacéo dos recursos na Engenharia Civil. A analise das diferentes tipologias de tabuleiros evidencia
a importancia de alinhar as exigéncias técnicas com as especificidades de cada projeto, como o compri-
mento dos vaos e as cargas atuantes na estrutura, tendo sempre em consideragdo aspetos econémicos e
estéticos. Face a estes aspetos, e tendo em conta a necessidade crescente de constru¢Ges mais sustenta-
veis, é importante efetuar estudos de solucdes alternativas as tipologias tradicionalmente utilizadas nas
obras de arte.
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3

NOVA TRAVESSIA SOBRE O RIO LIMA

3.1. INTRODUCAO

Antes de conceber e dimensionar uma solugdo alternativa, é fundamental analisar detalhadamente a
solucdo que foi originalmente proposta, de forma a compreender quais as varidveis e condicionantes
especificas do projeto que conduziram a sua adogao. Para além disso, a caracterizagdo da solucéo origi-
nal também evidencia que a escolha do estudo da solucdo alternativa resulta de uma analise rigorosa e
informada, e ndo apenas de uma mudanga sem critério. E importante escolher uma solugio variante que
se adapte as mesmas condicionantes, como as limitacdes geotécnicas e topograficas do local, os requi-
sitos de trafego e a necessidade de minimizar os impactes ambientais, materializando uma obra que
cumpra com as exigéncias estéticas e de integracdo paisagistica que o lugar merece.

O presente capitulo tem como objetivo a descricdo da solugdo original adotada para a nova travessia
sobre 0 Rio Lima com base na meméria descritiva fornecida pela Addo da Fonseca — Engenheiros Con-
sultores, Lda. Serdo detalhadas as solugdes para os diversos elementos estruturais, incluindo o tabuleiro,
os pilares, as fundac@es e 0s encontros, bem como o processo construtivo escolhido para a concecdo da
Ponte.

No momento da elaboracdo desta dissertacéo, o projeto de execucdo da Ponte ja se encontra concluido,
no entanto, a construcdo da obra de arte ainda ndo se iniciou. Assim sendo, é importante salientar que
alguns dos aspetos abordados neste capitulo podem estar sujeitos a alterac@es futuras, prdprias da fase
de execugéo.

3.2. ENQUADRAMENTO GERAL DA PONTE

A obra em andlise ¢ referente a Ponte sobre o Rio Lima, necessaria a ligacao rodoviaria entre o0 n6 de
Nogueira da Autoestrada A27 (Viana do Castelo — Ponte de Lima), na margem direita do Rio Lima, e a
Estrada Nacional 203 (EN 203), na margem esquerda do mesmo Rio, encontrando-se 0 esbogo corogra-
fico da area onde sera implementada a travessia ilustrado na Figura 3.1.0 tracado desta nova via desen-
volve-se a partir da designada rotunda da Torre, localizada aproximadamente no quilémetro 9 da EN202,
terminando nas proximidades da fabrica da Europac (rotunda da Europac), proxima do quilometro 7 da
EN203. A necessidade desta nova ligacdo deve-se ao elevado trafego de veiculos pesados originado pela
atividade crescente da fabrica Europac. A travessia tem uma extensdo total de aproximadamente 1.89
km, com um comprimento do tabuleiro igual a 816 m, estando situada uma zona relativamente plana na
qual é necessario transpor o Rio Lima. A Ponte encontra-se a uma altitude de cerca de 11 m e insere-se
num alinhamento totalmente reto em planta, como se representa na Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Esboco corografico (Adédo da Fonseca - Engenheiros Consultores Lda., 2022)

Figura 3.2 — Planta da ponte (Ad&o da Fonseca - Engenheiros Consultores Lda., 2022)

3.3. CARACTERIZAQAO GEOMETRICA DA SOLUC;AO ORIGINAL
3.3.1. MATERIAIS

De forma a assegurar uma adequada durabilidade da Obra de Arte, foram adotadas as medidas necessa-
rias para garantir a qualidade dos materiais, de acordo com as boas praticas e a legislagdo em vigor,
nomeadamente 0s Eurocodigos. Os principais materiais que foram utilizados na construcéao das diferen-
tes pecas constituintes da obra de arte sdo materiais correntes, ndo sendo necessario um cuidado acima
do normal na sua producdo, sendo que o trabalho efetuado tem em consideracédo este aspeto. Cada um
dos elementos estruturais da ponte requer diferentes classes de resisténcia e de exposi¢do, como se en-
contra apresentado na Tabela 3.1, uma vez que se encontram sujeitos a condi¢des especificas ao longo
da sua vida util.

16



Nova Travessia Sobre O Rio Lima Em Viana Do Castelo — Estudo De Uma Solucdo Alternativa

Tabela 3.1 — Classes de resisténcia e de exposi¢cao dos materiais utilizados

Classe de
Material Peca Elemento A Classe de exposicdo
resisténcia
Estacas Estacas C35/45 XC2(P) + XAl
Fundages C30/37 XC2(P) + XAl
Encontros Elevacgéo C30/37 XCA(P)
Lajes de transicao C30/37 XC2(P)
Betdo Elevagéo C35/45
Pilares XCA(P)
Vigas de fundacéo C30/37 XC2(P) + XAl
Lajes nervuradas e
Jjes et C35/45 XCA(P)
Tabuleiros carlingas
Vigas de bordadura C40/50 XC4
A500 NR
Armaduras Passivas Armaduras Passivas sD )
Armaduras Ativas Pré-esfor¢co em cabos Y1860S7 )
Aco
Chapas S355 J2 )
Aco Estrutural Perfis laminados S355 J0 )
Perfis tubulares S355 J2H )

3.3.2. DIVISAO DA PLATAFORMA DE RODAGEM

A plataforma de rodagem tem no total 15,90 m de largura, onde se inserem duas faixas de rodagem,
cada uma com 3,50 m de largura, as bermas com 1,50 m de largura em ambos os lados, 0 passeio com
2,50 m de largura do lado poente da estrada e a ciclovia também de 2,50 m de largura do lado nascente
da estrada. Em cada lado da plataforma existem ainda 0,45 m (no total 0,90 m) para colocagdo das
guardas metélicas de seguranca rodoviaria, perfazendo a largura total de 15,90 m. A largura total da
plataforma sdo somados 0,25 m de cada lado (ou seja, um total de 0,50 m), referentes as vigas de bor-
dadura, onde s&o colocados 0s guarda-corpos. A secgdo transversal do tabuleiro, bem como a identifi-
cacdo das faixas de rodagem, bermas, passeio e ciclovia encontram-se representados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Plataforma de rodagem (dimens6es em m) (Ad&o da Fonseca - Engenheiros Consultores Lda.,
2024)

3.3.3. TABULEIRO

A solucdo original adotada para o tabuleiro da ponte resultou da experiéncia da equipa projetista da
Adao da Fonseca - Engenheiros Consultores, Lda com obras semelhantes. Assim sendo, foi priorizada
a selecdo de estruturas simples, com transferéncia clara e direta das cargas, que ja foram testadas ante-
riormente.

O posicionamento dos eixos de apoio dos tabuleiros, o nimero de vaos e outras caracteristicas particu-
lares desta obra foram condicionados por inimeros fatores, tais como a topografia do terreno, as cotas
a que se desenvolve a rasante, a extensdo da obra, a ocupagdo da envolvente e exigéncias de cariz esté-
tico.

A ponte é constituida por um Unico tabuleiro em betdo armado pré-esforcado. Para a sec¢do transversal
do tabuleiro, foi adotada uma solugdo com duas longarinas espessas de baixo cutelo. Considerando que
0 comprimento total da ponte é igual a 816 m e que este tipo de solucéo é aplicavel a vaos até 35 m,
como foi referido no capitulo anterior, foi adotada a distribuicéo de vaos apresentada na expresséo (3.1).

28,50 + 23 - 33,00 + 28,50 = 816,00 m (3.1)

Analisando a expressao (3.1), foram considerados 25 vaos, sendo que o0s dois vaos extremos apresentam
um comprimento igual a 28.50 m e os vaos intermédios possuem comprimento igual a 33 m. E assim
respeitada a relacdo usual entre vao extremo e vao intermédio (sendo o primeiro cerca de 80% do se-
gundo), de forma a ndo condicionar o dimensionamento da obra. Na Figura 3.4, na Figura 3.5 e na Figura
3.6 encontram-se ilustradas a extensdo total da ponte (816 m), o alcado da ponte sobre a margem es-
querda do rio e o algcado da ponte sobre a margem direita do rio, respetivamente.

4Rotundo da Torre Rotunda Eurcpac §

. )

L i i T I

Y e

Figura 3.4 — Extenséo total da Ponte (Adao da Fonseca - Engenheiros Consultores Lda., 2022)
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Figura 3.5 — Algado da ponte: margem esquerda do Rio Lima (Adao da Fonseca - Engenheiros Consultores
Lda., 2022)

Q Rotunda da Tarre
v 816.00
12850 y 33.00 ) 33.00 y 33.00 ) 33.00 L 33.00 y 33.00 ) 33.00 ) 33.00 y 33.00 ) 33.00 ) 33.00 y 33.00 )
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Rio Lima

"F’rc\armar méxima

E1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 PAC
Figura 3.6 — Algado da ponte: zona sobre o Rio Lima e margem direita (Addo da Fonseca - Engenheiros Con-
sultores Lda., 2022)

A ponte em questdo tem uma altura consideravelmente reduzida, uma vez que ao longo de toda a sua
extensdo, os pilares possuem alturas acima do terreno ou acima do nivel médio das aguas do mar, entre
os 3 e 0s 9 m. Neste contexto, as consideracdes de ordem estética associam-se as de ordem econémica
para justificar a minimizagdo da altura dos pilares, conferindo & obra a maior transparéncia possivel.

Esta solucéo é constituida por duas nervuras trapezoidais com altura constante e igual a 1,80 m ao longo
de todo o seu comprimento, de onde resulta uma relacdo de esbelteza igual a L/18 nos vaos de 33 m. Na
zona de meio-vao, as vigas possuem um aligeiramento tubular com 1,00 m de didmetro e na zona dos
apoios as vigas apresentam secc¢do cheia. Na zona sobre os pilares, esta zona aligeirada da seccéo deve
ser preenchida, de forma a aumentar a resisténcia ao esforco transverso nesta regiao.

A laje transversal entre vigas apresenta um vao de 5,70 m, com inércia variavel, sendo a sua espessura
méaxima igual a 0,40 m junto a alma das vigas, decrescendo linearmente até 0,25 m num comprimento
de 1,50 m. A zona central da laje tem um comprimento igual a 2,70 m e apresenta uma espessura cons-
tante igual a 0,25 m. As lajes das extremidades sdo consolas e apresentam também inércia variavel,
sendo a sua espessura igual a 0,40 m junto as longarinas decrescendo linearmente, mais uma vez, até
0,25 m. A representacdo da seccao transversal na zona central dos véos e da sec¢do transversal na zona
sobre os pilares encontram-se na Figura 3.7 e na Figura 3.8, respetivamente.
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Figura 3.7 — Seccao transversal do tabuleiro original na zona central dos vdos (dimens6es em m) (Ad&o da
Fonseca - Engenheiros Consultores Lda., 2024)
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Figura 3.8 — Seccéao transversal tipo do tabuleiro original na zona dos pilares (dimens6es em m) (Adao da
Fonseca - Engenheiros Consultores Lda., 2024)

3.3.4. ARMADURAS DO TABULEIRO

Longitudinalmente, dada a esbelteza da sec¢éo, igual a L/18 e a grandeza das cargas aplicadas, as vigas
longarinas dispdem de armaduras pré-esforgadas e armaduras passivas, de modo a satisfazer os estados
limites regulamentares. Na diregdo transversal, as lajes tém exclusivamente armaduras passivas.

De salientar que as vigas-longarinas apresentam uma secao transversal trapezoidal, onde é possivel ndo

s6 instalar os 4 cabos de pré-esforco com 19 corddes, sendo que cada cordéo tem érea igual a 1.50 cm?,
mas também posicionar as placas de ancoragem nos extremos e os acopladores nas juntas de construgéo.
As posicdes dos 4 cabos de pré-esforco, tanto na zona de meio vdo como na zona sobre os pilares,

encontra-se ilustradas na Figura 3.9 e na Figura 3.10, respetivamente. Na Figura 3.11 encontra-se repre-
sentado um corte na junta de betonagem, onde se apresentam a posi¢do dos cabos de pré-esforco e o0s

acopladores.
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CABO 2

Figura 3.9 — Corte transversal a meio-vao (adaptado de Adao da Fonseca - Engenheiros Consultores Lda.,
2024)

CABO H\ ‘ CABO 2
|

|
!
I

Figura 3.10 — Corte transversal sobre os pilares (adaptado de Addo da Fonseca - Engenheiros Consultores
Lda., 2024)

ANC. DE CONTINUIDADE
CABO 1

Figura 3.11 — Corte transversal na junta de betonagem (adaptado de Adédo da Fonseca - Engenheiros Consul-
tores Lda., 2024)
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3.3.5. LIGACAO TABULEIRO-PILARES

A escolha do tipo de ligagdo entre pilar e tabuleiro é funcdo da altura do pilar, da inércia da sua seccéo
transversal e da sua distancia ao centro de rigidez da obra, sendo este 0 ponto que experimenta desloca-
mentos nulos por efeito da acdo de uma variacdo térmica uniforme. Num viaduto ou ponte livre nos
encontros, o centro de rigidez localiza-se aproximadamente a meio da obra, em funcdo da rigidez e das
condicdes de apoio de cada pilar. Os pilares mais proximos do centro de rigidez experimentam menores
deformacdes no seu coroamento, por efeito de a¢Bes térmicas, do que os pilares mais afastados. Uma
vez que a forca que produz um determinado deslocamento na cabeca do pilar é inversamente proporci-
onal ao cubo da sua altura, os pilares mais altos experimentam, para a mesma deformacdo, esforgos
bastante menores do que os pilares mais baixos. Assim sendo, deve-se procurar libertar os pilares mais
curtos e/ou mais afastados do centro de rigidez da obra.

O tipo de ligagdo entre pilar e o tabuleiro determina também diferentes valores da carga critica de Euler
para os pilares e, consequentemente, diferentes comprimentos de encurvadura. Para as configuracdes
correntes de vales em “U” ou “V” atravessados por viadutos e pontes com encontros livres, é usual que
a ligagdo entre os pilares mais centrais (mais altos) e o tabuleiro seja monolitica ou efetuada através de
apoios fixos, enquanto os pilares mais proximos das extremidades sdo deslizantes.

No presente caso, o0 tabuleiro encontra-se monoliticamente apoiado nos pilares nos alinhamentos P5 a
P16, por meio de aparelhos de apoio fixos em todas as dire¢des (de livre rotacdo e deslocamentos impe-
didos) nos alinhamentos P3, P4 e P17 a P20 e através de aparelhos de apoio unidirecionais (deslizantes)
nos restantes alinhamentos (P1, P2 e P21 a P24). Os aparelhos de apoio séo do tipo pot-bearing fixos
ou deslizantes sobre teflon na diregdo longitudinal. Na Figura 3.12, encontra-se ilustrado o pormenor do
coroamento de um pilar com aparelho de apoio.
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Figura 3.12 — Pormenor do coroamento do pilar com aparelho de apoio (dimensées em m) (Adao da Fonseca -

Engenheiros Consultores Lda., 2024)

3.3.6. PILARES E FUNDACOES

Tendo em consideragdo as alturas dos pilares acima do terreno e acima do nivel médio das aguas do mar
mencionadas anteriormente, foi necessario encontrar uma solucao que conferisse aos pilares uma ade-
quada rigidez, uma boa capacidade de absor¢do das cargas verticais e horizontais transmitidas pelo ta-
buleiro e que fosse esteticamente agradavel.

Cada eixo de apoio é constituido por dois pilares, sendo estes em betdo armado. O alinhamento de cada
par de pilares dispGe-se ortogonalmente ao eixo da estrada. A sua secgao é circular, com didmetro igual
a 1,50 m, e apresentam alturas que variam entre os 6,50 m e os 10,50 m. Relativamente & escolha do
tipo de fundacdes, foram recolhidas informacdes sobre as caracteristicas geol6gico-geotécnicas na cam-
panha de prospecdo efetuada no local da obra. Tendo em conta os resultados obtidos, foram adotadas
fundagdes indiretas por estacas, selecionando uma solucdo de pilar-estaca com didmetro igual a 1,50 m.
Em cada alinhamento, os pares de pilares sdo ligados transversalmente por uma viga de equilibrio so-
terrada com 1,20 m de largura e altura igual a 1,80 m, contribuindo também para a transparéncia da obra
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de arte no vale do Rio Lima. A solucéo descrita para a fundacéo dos pilares da ponte encontra-se ilus-
trada na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Fundacéo dos pilares da ponte (dimensdes em m) (Addo da Fonseca - Engenheiros Consultores
Lda., 2024)

3.3.7. LIGACAO TABULEIRO-ENCONTROS

O tabuleiro esta apoiado em cada encontro através de dois aparelhos de apoio do tipo pot-bearing dis-
postos nos alinhamentos das vigas. No sentido longitudinal, os tabuleiros tém dilatacéo livre em ambos
0s encontros, mas travados transversalmente. Todos os aparelhos de apoio permitem rotagdes em ambas
as direcBes. Na Figura 3.14 encontra-se representado o alcado de um dos encontros.

: 6.60 :
i 2.00 i 310 iU-QUi iOBD

VIGAS DE BORDADURA

o BETONADAS "in situ”
- .

/

CAIXA DE VISITA;‘J

BETAO DE REG / )

ESP. 0.10

Figura 3.14 — Algado do encontro E1 (dimensdes em m) (Ad&o da Fonseca - Engenheiros Consultores Lda.,
2024)
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3.3.8. ENCONTROS E FUNDAGOES

Ambos os encontros da estrutura sdo do tipo perdido, sendo constituidos por dois montantes ligados
superiormente ao nivel da viga estribo por um muro de testa central, sendo a sua geometria representada
na Figura 3.15. DispGem lateralmente de muros timpano gque se destinam a suportar 0s acrotéerios e 0s
passeios, bem como dar contengdo aos aterros de acesso a obra de arte. Os montantes tém alturas varia-
veis entre 2,60 m e 4,00 m, medidas entre a face inferior da viga estribo e a face superior do macico. A
fundacdo do encontro € indireta e encontra-se dividida em dois macicos (um por cada montante) de
dimensdes em planta igual a 5,60 m x 4,10 m com 1,20 m de altura, cada um dos quais com 4 estacas
de 1,0 m de diametro.

15.90

= 0.45 0.45 -
250 042150, 350 ) 350 150 9% 250
PASSEID BERMA FAIXA DE RODAGEM FAIXA DE RODAGEM BERMA CICLOVIA

PORMENOR "A”

4=—DIRECTRIZ

2.347 1=2.5%

DRENAGEM DA ot
VIGA DE ESTRIBO

CRISTA DO TALUDE | 2.96 8.£7 286 |

BETAD DE REG./

ESP. 0.10

Figura 3.15 — Geometria de um dos encontros da ponte: algado frontal (dimensfes em m) (Adao da Fonseca -
Engenheiros Consultores Lda., 2024)

3.3.9. PROCESSO CONSTRUTIVO

A ponte € constituida por um Unico tabuleiro em betdo armado e pré-esforcado, executado in situ com
recurso a cimbre auto-langavel. A solucdo adotada tem vaos compativeis com o aproveitamento econo-
mico do processo construtivo e com a geometria e altimetria dos atravessamentos em causa, 0 que fez
com que a distribuicdo de vaos fosse a referida na expressao (3.1). Os processos de execucdo dos en-
contros, bem como das fundacdes e pilares nas margens do rio sdo, essencialmente, os usuais em obras
de arte de betdo armado.

Pretende-se que a execucao das estacas no leito do rio seja realizada através de aterros provisorios no
leito do Rio Lima, o que permitira a cravacdo de tubos moldadores metalicos, sequida da colocacao de
armaduras e da respetiva betonagem. Nestes alinhamentos de apoio, as vigas de equilibrio e os pilares
vao ser executados recorrendo a pequenas ensecadeiras realizadas com estacas-prancha.

A execucdo do tabuleiro sera faseada e sequencial, tramo-a-tramo, a partir de um dos encontros, com
betonagens até 1/5 do vao seguinte e com aplicacdo do pré-esforco tal como é corrente nos viadutos de
betdo armado pré-esforcado betonados in situ.
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De forma a suportar as cofragens, foi equacionada a utilizacdo de um cimbre auto-lancavel, ilustrado na
Figura 3.16. De facto, a pretensdo de minimizar a duracdo da permanéncia dos aterros provisorios no
leito do Rio Lima torna invidvel o recurso a uma solucdo de escoramento ao solo para construcdo da
obra sobre o rio. Por outro lado, dada a grande extensao total do tabuleiro da Ponte (816 m), o recurso a
cimbres mdveis suportados por vigas de langamento é a solugdo adequada, quer em termos técnicos
como econdmicos, uma vez que para este comprimento esta assegurada a sua rentabilizagdo.

Figura 3.16 - Construcéo de tabuleiro com cimbre auto-lancavel (Addo da Fonseca - Engenheiros Consultores
Lda., 2024)

3.4. CONCLUSAO

Ao longo deste capitulo foi apresentada e caracterizada a solucdo adotada para a nova travessia sobre 0
Rio Lima. A apresentacéo e caracteriza¢do detalhadas da solugdo original apresentam um papel funda-
mental neste trabalho, uma vez que permitem estabelecer uma base de comparacao necessaria para ava-
liar a solugdo alternativa proposta no Capitulo 4. Para além de oferecer uma compreensdo da solucao
original, a identificagdo das caracteristicas estruturais, dos materiais utilizados e do método construtivo
permitem justificar a adogdo deste tipo de solugéo, face as necessidades da obra. Apesar de esta solugdo
original ser uma abordagem eficiente, é relevante estudar outras solucdes estruturais alternativas, em
particular, uma solugdo de tabuleiro em m.

No Capitulo 4, seré apresentada uma solucdo variante para a ponte, sequida de uma analise detalhada e
do dimensionamento dos seus elementos estruturais, com o objetivo final de conhecer as vantagens
adicionais que pode oferecer, tanto em termos técnicos, como em termos econdmicos, face a solugdo
original.
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A

SOLUCAO ALTERNATIVA PARA A NOVA TRAVESSIA
SOBRE O RIO LIMA

4.1. INTRODUCAO

Nesta sec¢do, sera apresentado, detalhadamente, o estudo de uma solucéo alternativa a originalmente
implementada para a nova travessia sobre o Rio Lima. Esta solugdo é baseada na utilizagéo de longarinas
delgadas de grande cutelo, também designada como tabuleiro em 7z, e sera dimensionada para vencer
vaos da ordem dos 45 m.

Neste capitulo, sera descrito, na integra, o processo de dimensionamento de uma ponte, de acordo com
0 que é efetuado no dimensionamento de um projeto real de uma ponte. O estudo desta solucéo alterna-
tiva inclui a defini¢do das caracteristicas da seccdo transversal, a quantificacdo das acdes atuantes, as
analises transversal e longitudinal, o dimensionamento dos elementos estruturais principais da ponte
(tabuleiro, pilares e fundac@es), e as verificagdes de seguranga propostas nos Eurocddigos estruturais.
Através da analise desta solucdo, é pretendido demonstrar as suas potenciais vantagens, no sentido de
averiguar se esta é uma alternativa vidvel e eficiente do projeto original.

4.2. COMPRIMENTO E VAOS DA PONTE

Como ja foi referido no capitulo anterior, a Obra de Arte que serd implementada para a travessia do Rio
Lima, totaliza um comprimento livre do tabuleiro de 816 m, com véos intermédios de comprimento
igual a 33 m e véos extremos com 28,5 m. De forma a efetuar uma comparacdo coerente entre as duas
solucOes em causa, foi necessario fixar alguns pardmetros, sendo o comprimento do tabuleiro um deles.

Enquanto a solugdo alternativa (longarinas delgadas de elevado cutelo) pode vencer vdos da ordem dos
45 m, a solucgdo original (longarinas espessas de baixo cutelo) é aplicavel apenas a vdos com compri-
mentos até 35 m. A vantagem da solucdo alternativa é evidente: a possibilidade de executar vdos mais
extensos permite que os pilares figuem mais espacgados, resultando assim numa diminuicdo do ndmero
de pilares ao longo do comprimento da ponte. Considerando o comprimento total do tabuleiro e a limi-
tacdo que a solucdo variante confere ao comprimento do v&o, foi adotada a distribuicdo de véos apre-
sentada na expressao (4.1).

34,00 + 17 - 44,00 + 34,00 = 816,00 m (4.2)

Analisando a expressédo (4.1), foram adotados no total 19 véos, sendo que dois sdo vaos extremos e
possuem um comprimento igual a 34 m e os restantes (vaos intermédios) apresentam comprimento igual
a 44 m. Tal como na solucdo original, 0 comprimento do vao extremo é aproximadamente 80% do vao
intermédio. Na Figura 4.1 encontra-se ilustrada a extenséo total da ponte.
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ALGADO LONGITUDINAL

Figura 4.1 — Extenséo total da solucéo alternativa para a ponte

4.3. SECCAO TRANSVERSAL

Apbs definir o comprimento dos vaos da ponte e ja tendo sido definida qual seria o tipo de solucéo a
adotar para o tabuleiro da ponte, é necessario estabelecer as dimensfes adequadas para a sec¢do trans-
versal. Para isso, foram utilizadas relagdes adotadas das estabelecidas por Teixeira (2015), que analisou
obras de arte similares construidas nos ultimos anos e estabeleceu relagdes empiricas que caracterizam
totalmente a seccdo com base na largura do tabuleiro e no comprimento do vaos. As relacGes estabele-
cidas para definir as dimensdes da sec¢éo transversal em z encontra-se apresentadas nas equagdes (4.2)
a (4.15). A Figura 4.2 ilustra as nomenclaturas das dimensdes obtidas através dessas relacoes.

. ; d2 |
 ——— B —dl1—
aai —

<, <1
€2 €2 |

Figura 4.2 — Dimensdes do tabuleiro em & (Teixeira, 2015)

B=dl1+d2+d1 4.2)
dl—zB 4.3
=5 (43)
dZ—SB 4.4

al = 0.028571-B — 0.014286 (4.5)

a2 =0.25se B <13m (4.6)

a2=03se13<B <16.5m 4.7

a2 =0.35se B > 16.5m (4.8)
a3 =al-0.15 (4.9)

B
Clapoios = E (4.10)
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€l 508 = 20 (4.11)
B
Czapm-os = 10 +0.3 (4.12)
B
€2 505 = 20 + 0.3 (4.13)
d2
blapoios = ? (4.14)

d2
blyz0s = ? + (Czapoios = C2y505) (4-15)

Uma vez que a altura do tabuleiro depende do comprimento dos vaos (L) e da largura do tabuleiro (B),
esta foi obtida através da equagdo (4.16).
(3-B+65) L
T 1666
Apesar de estas equagdes ja terem sido alvo de estudo, foi pertinente voltar a validar as mesmas, com-
parando-as com solugdes de tabuleiros em z que foram implementadas mais recentemente, raz&o pela
qual as equacdes (4.10) a (4.13) foram adaptadas, face as estabelecidas por Teixeira (2015).

(4.16)

Apos validacédo das relagdes, foram definidas duas secgdes transversais para o tabuleiro, uma localizada
zona central do vdo e a outra na zona do apoio, representadas na Figura 4.3 e na Figura 4.4, respetiva-
mente. De salientar que os desenhos de ambas as sec¢Oes transversais estdo pormenorizados a nivel de
projeto de execucéo, contendo todos os detalhes necessarios, conforme as boas praticas de Engenharia.
Através das figuras, é possivel perceber que a alma da sec¢do de meio-vao tem uma largura minima de
0,80 m e que a secc¢do localizada sobre 0 apoio apresenta uma alma mais espessa, com 1,80 m na base.
Isto garante que, nos alinhamentos centrais da ponte em que os pilares sdo mais altos, seja possivel
considerar continuidade total entre pilares e tabuleiro, eliminando os aparelhos de apoio. Esta concecéo
tem a vantagem de limitar o comprimento de encurvadura destes pilares na dire¢éo longitudinal, permi-
tindo viabilizar solug@es do tipo pilar-estaca, tal como no projeto original.

Figura 4.3 — Seccdao transversal na zona de meio-vao (dimensfes em m)
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Figura 4.4 — Seccdao transversal na zona do apoio (dimensdes em m)

A diviséo da plataforma de rodagem foi considerada igual & da solugdo original, apresentada na seccéo
3.3.2 do Capitulo 3, como € possivel observar através das Figura 4.3 e Figura 4.4.

4.4. QUANTIFICACAO DE ACOES

Por norma, no dimensionamento de pontes é necessario considerar fenémenos que normalmente seriam
desprezados no dimensionamento de estruturas de edificios (OBrien et al., 2014). Para além disso, as
pontes encontram-se submetidas a diversas a¢0es, impostas pela natureza ou pela utilizagdo corrente, e
gue podem trazer uma dificuldade acrescida para o seu dimensionamento.

As acgdes atuantes em pontes, que serdo caracterizadas em seguida, foram classificadas de acordo com
as seguintes defini¢des, de acordo com o que se encontra preconizado na NP EN 1990 (2009):

= Acdes permanentes (G): trata-se de uma acdo com elevada probabilidade de atuar durante um
determinado periodo de referéncia e cuja variacdo de intensidade no tempo é desprezavel ou é
sempre no mesmo sentido, até se atingir um determinado valor limite. Neste grupo de acoes
estdo contidas a acdo do peso proprio dos elementos estruturais e ndo estruturais e o pré-esforco;

= Acdes variaveis (Q): Acles cuja variacdo de intensidade no tempo nédo é desprezavel nem é
sempre no mesmo sentido. Esta classe de ac¢Ges inclui cargas devidas ao trafego, forgas de fre-
nagem e arranque, cargas provocadas pela agdo dos pedes nos passeio, vento, variagdes de tem-
peratura e neve; e,

» Deformagdes: Esta classe é referente as acGes que sdo causadas por deformacbes, como por
exemplo os efeitos da fluéncia e retragéo do betéo.

A estrutura deve ser projetada de forma a que sejam considerados todos os tipos de cargas atuantes e
gue os esforcos por estas provocados ndo excedam a capacidade resistente dos materiais. A estrutura
deve ser também capaz de suportar as condigdes ambientais esperadas e acomodar qualquer deformacao
causada pelas acGes que nela atuam. Apo6s definir quais as agdes que ocorrem sobre a estrutura da ponte
e quantifica-las, é necessario combina-las de acordo com os coeficientes parciais de seguranca preconi-
zados nos Eurocodigos estruturais.
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E importante salientar que, devido as limitages temporais inerentes ao desenvolvimento desta disserta-
¢do, foram abordadas e caracterizadas as a¢des mais relevantes que devem ser consideradas num projeto
de pontes. Relativamente as acdes permanentes, foram considerados o0 peso proprio, as restantes cargas
permanentes e o pré-esforco. Em temos de a¢es varidveis, foram estudados o trafego, a forca de frena-
gem e arranque, as variacOes de temperatura, o0 vento e 0 sismo. Foi também necessario ter em conta as
deformac@es a que a estrutura se encontra sujeita, sendo estas a retracdo e a fluéncia. Nas seccdes 4.4.1,
4.4.2 e 4.4.3 do Capitulo 4 serdo detalhados todos os efeitos das acdes aplicados a estrutura, considera-
dos de acordo com a legislagdo em vigor.

4.4.1. ACOES PERMANENTES

No que diz respeito as a¢des permanentes, existem dois tipos de acdo relevante, sendo que devem ser
avaliados separadamente: as a¢des devidas ao peso proprio dos elementos estruturais e as restantes car-
gas permanentes, que sao relativas a agces devidas ao peso préprio dos elementos nao estruturais.

4.4.1.1. Peso proéprio dos elementos estruturais

De forma a determinar o peso proprio dos elementos estruturais, foi selecionado, para o tabuleiro e
pilares da ponte, um betéo de classe de resisténcia C35/45, com um peso volimico associado igual a 25
KN/mé,

4.4.1.2. Restantes cargas permanentes

Para o tipo de Obra de Arte em estudo, as restantes cargas permanentes devem-se, essencialmente, ao
peso préprio do pavimento, dos lancis e das guardas de seguranca, das vigas de bordadura, dos guarda-
corpos e do enchimento do passeio. No caso particular do pavimento betuminoso, foram considerados
0,04 m adicionais a sua espessura, para ter em conta uma possivel necessidade de repavimentacéo ou
reparacdo no futuro. Os elementos ndo estruturais, bem como os valores das cargas associados a cada
um, encontram-se representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Cargas associadas aos elementos nédo estruturais

- Espessura média Peso volamico
Elemento ndo estrutural Valor da carga
[m] [KN/m3]
Pavimento betuminoso 0,12 25 3,0 kN/m?
Lancil e guarda de seguranca O] ) 4,9 KN/m
Viga de bordadura e guarda-corpos ) ) 4,5 KN/m
Enchimento do passeio 0,18 15 2,7 kKN/m?

A distribuicao espacial destas a¢des foi modelada de acordo com a disposi¢ao real destes elementos na
plataforma da ponte, conforme a Figura 4.5. Uma vez que a viga de bordadura e guarda-corpos e o lancil
e guarda de seguranga possuem uma largura bastante reduzida, as suas a¢6es foram modeladas como
cargas lineares aplicadas ao longo do comprimento do tabuleiro.
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Viga de bordadura e guarda-corpos

/ Enchimento do passeio

/ / Lancil e guarda de segurancga

Pavimento betuminoso
/

Figura 4.5 — Identificagdo dos elementos ndo estruturais

4.4.1.3. Pré-esfor¢o

Os cabos de pré-esforco a adotar foram definidos tendo em consideragdo o tipo de estrutura e as a¢des
atuantes de modo a tirar o melhor partido possivel dos cabos que sdo correntes no mercado. Tal como
na solugdo original, o tabuleiro é executado faseadamente e sequencialmente, tramo a tramo, a partir de
um dos encontros, com betonagens até 1/5 do vao seguinte e aplicacdo do pré-esforco, tal como é cor-
rente nos viadutos de betdo armado pré-esforgado, betonados in situ. Prevé-se a utilizagdo de um cimbre
auto-lancével para suporte das cofragens durante a execugao do tabuleiro.

O pré-esforco de cada viga do tabuleiro sera realizado por pés-tensdo, sendo constituido por cabos de
19 corddes, de modo a possibilitar a utilizagdo de macacos hidraulicos de dimensdes reduzidas para o
seu tensionamento. O tracado dos cabos de pré-esforco, definido para o célculo, é parabdlico e considera
excentricidades maximas positivas e negativas nas sec¢des de momentos fletores maximos atuantes, na
zona dos vaos e nos apoios sobre os pilares, respetivamente. Os pontos de inflex&o do tracado foram
estabelecidos a uma distancia de L/10 dos pilares, sendo L a dimensdo do vao em causa, como é usual
neste tipo de obras. Desta forma, pretendeu-se majorar os efeitos hiperestaticos do pré-esforco, aprovei-
tando-os para o controlo das tensdes nas sec¢Oes de momento fletor maximo negativo (secgdes sobre 0s
apoios), onde os efeitos isostaticos costumam ser manifestamente insuficientes dadas as caracteristicas
geométricas das secgdes transversais em “T” (centro de gravidade proximo da fibra superior e, conse-
quentemente, pequenas excentricidade do pré-esfor¢o). Como é sabido, na zona dos vaos, ou seja, na
zona de momentos fletores positivos, os efeitos hiperestaticos do pré-esforgo sdo desfavoraveis. No en-
tanto, a grande eficiéncia das secgdes em “T” para esfor¢cos deste sinal, motivada pelas grandes excen-
tricidades do pré-esforgo, compensa os efeitos hiperestaticos menos favoraveis.

Foram admitidas as propriedades consideradas no calculo das ac6es do pré-esforco apresentadas na Ta-
bela 4.2.
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Tabela 4.2 — Propriedades para o célculo das agGes do pré-esforgo

Pré-esforco fou=1860 MPa; fp0,1k=1670 MPa; Acorazo = 1,5 cm?
Tensé&o de esticamento Opo = 0,75 - fouk = 1395 MPa
Perdas por atrito K (coef. de atrito) = 0.20; k (coef. de atrito parasita) = 0.01
Reentrada dos cabos AL (reentrada das cunhas) = 6 mm

Perdas por deformacéo do

~ Percentagem = 0,6%
betdo

Perdas diferidas Percentagem = 12%

No modelo de calculo, a agdo do pré-esforco é considerada pela aplicacdo de cargas equivalentes. Ad-
mitiu-se, simplificadamente, que o valor do pré-esforco é constante ao longo do vao, isto é, estimou-se
um valor médio para as perdas instantaneas por atrito, deformacéo elastica e reentrada dos cabos, e
diferidas por fluéncia, retracdo e relaxacdo dos cabos.

As parabolas associadas aos cabos de pré-esfor¢o foram definidas através de equacdes do tipo (4.17).
y=a-x* (4.17)

Inicialmente, as cargas equivalentes foram calculadas para uma forca de pré-esforgo paramétrica igual
a 1000 kN. Os valores das correspondentes das forgas de desvio ao longo dos véos (cargas uniforme-
mente distribuidas) encontram-se apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Cargas uniformemente distribuidas para uma forca de pré-esforco igual a 1000 kN

Parabola X [m] y [m] a [m] Cargas distribuidas [kKN/m]
P1 12,75 1,981 0,012 24,372
P2 17,85 2,200 0,007 13,809
P3 3,40 0,457 0,040 79,087
P4 4,40 0,571 0,030 59,029
P5 17,60 2,086 0,007 13,466

Os valores das acdes devidos ao pré-esforco foram inseridos no programa de calculo, sendo de seguida
obtidos os esfor¢os nas longarinas. O pés-processamento dos resultados obtidos foi realizado com re-
curso a folhas de célculo desenvolvidas pela Addo da Fonseca — Engenheiros Consultores, Lda (AdF)
que permitem obter, de forma automatica, as envolventes de esforgos e as tensdes nas longarinas para
as combinagdes de acOes definidas regulamentarmente. Os graficos dos esforcos e das tensdes obtidos
ao longo das longarinas encontram-se apresentados nos anexos A2.1.2 e A2.2.2, respetivamente.

4.4.2. ACOES VARIAVEIS

As acgdes varidveis em pontes sdo referentes a cargas que sofrem variagdes ao longo do tempo, tanto em
termos de ordem de grandeza, direcdo, ou até mesmo de localizacdo. No ambito deste estudo, foram
tratadas acoes referentes as sobrecargas dos veiculos, variagdes de temperatura, vento e sismo.
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4.4.2.1. Acdes de trafego em pontes rodoviarias

Relativamente as acOes de trafego em pontes, seguindo as normas preconizadas na NP EN 1991-2
(2017), foram considerados 0s seguintes grupos de cargas de trafego:

= grla=CUD + ST + qgx; e,
= gr2=CUD + ST + Frenagem + Forgas centrifugas.

Onde:

= CUD - Carga uniformemente distribuida (Uniform Distributed Load, na nomenclatura inglesa);

= ST -—Par de cargas concentradas ou sistema tandem (Tandem System, na nomenclatura inglesa);
€,

* gy - Carga uniformemente distribuida em passeios.

Tendo em conta o tipo de estudo que se pretende realizar, foi apenas considerado o LML, ou seja o
Modelo de Carga 1, contido na NP EN 1991-2 (2017). O Modelo de Carga 1 é destinado ao caso de
trafego em geral, cobrindo a maioria dos efeitos do trafego de camides e automoveis, sendo representado
através de cargas concentradas e cargas distribuidas. O LM1 deve ser aplicado em cada via dedicada e
na area remanescente, como sera explicado em seguida, e foi utilizado tanto para verificagdes gerais
como locais. Além disso, foram também considerados os coeficientes de reducéo da sobrecarga associ-
ados a este modelo, assumindo que a ponte € de classe Il, ou seja, trata-se de uma ponte inserida em
itinerarios com caracteristicas de trafego mais corrente, incluindo estradas e autoestradas, de acordo com
clausula 4.3.2(3) contida no Anexo Nacional da NP EN 1991-2 (2017). Os coeficientes de reducédo da
sobrecarga associados a uma ponte de classe Il encontram-se apresentados na Tabela 4.4 e possuem 0s
seguintes significados:

» aqi— Coeficiente de correcdo de certos modelos de cargas em vias i (i=1,2...);
» aq — Coeficiente de corregdo de certos modelos de cargas em vias i (i=1,2...); e,
» aq — Coeficiente de correcdo de modelos de carga na area remanescente.

Tabela 4.4 - Coeficientes de redugdo da sobrecarga associados a uma ponte de classe Il (adaptado de NP EN
1991-2, 2017)

Classe Qo1 ag (1 =2) g1 aqi(i =2) T

Il 0,9 0,8 0,7 1,0 1,0

Antes de definir os casos de carga do LM1, é importante comegar por proceder a divisdo da plataforma
de rodagem em vias dedicadas. A largura das vias dedicadas, w;,e 0 nimero maximo (inteiro) dessas
vias na plataforma de rodagem é definido através das equacdes contidas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — NUmero e largura das vias dedicada (adaptado de NP EN 1991-2, 2017)

Largura da plataforma Numero de vias Largura de uma via Largura da area

de rodagem, w dedicadas dedicada w; remanescente [m]
w < 54m n=1 3m w—3m
w
54m <w < 6m n =2 (E) 0
w
6m<w nl=int(§) 3m w—3-n
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No caso particular da ponte em estudo, a largura da plataforma de rodagem, w, é igual a 10 m, pelo que,
w > 6 m. Na Tabela 4.6 encontram-se apresentados o numero e a largura das vias dedicadas em funcéo
da largura da plataforma de rodagem.

Tabela 4.6 — Célculo do nimero e da largura das vias dedicadas (adaptado de NP EN 1991-2, 2017)

10
Numero de vias dedicadas n; = int (?> =3
Largura de uma via dedicada w; 3m
Largura da area remanescente 10 —3:3=1m

E importante referir que, de acordo com a clausula 4.2.4 da NP EN 1991-2 (2017), a localizacio e
numeracao das vias de circulagdo ndo esta necessariamente relacionada com a respetiva numeragao.

Tal como sera definido nas secgdes 4.6.3.4 e 4.6.3.6 do Capitulo 4, cada verificagdo de seguranga, por
exemplo verificagbes de ELU de resisténcia a flexdo ou esforgo transverso de uma seccéo transversal,
deve ter configuracdes diferentes no que diz respeito ao nimero de vias a considerar carregadas, a sua
localizag&o na plataforma de rodagem e a sua numeragao. Estas configurages devem ser escolhidas de
forma a que os efeitos dos modelos de carga sejam os mais desfavoraveis. Assim sendo, e de acordo
com a sua posicao, a via de circulacdo que produz os efeitos mais desfavoraveis é denominada de via
nimero 1, a via que produz o segundo efeito mais desfavoravel é a via nimero 2, e assim sucessiva-
mente. Na Figura 4.6 encontram-se ilustrado um exemplo de um caso geral de numeracéo de vias, onde:

= w— Largura da plataforma de rodagem;
= w; — Largura da via dedicada;

= 1 —Viadedicadan®1;

= 2 -—Viadedicadan®2;

= 3 _—Viadedicadan®3; e,

= 4 — Area remanescente.

S
®|©@®

w) ®

Figura 4.6 — Exemplo de um caso geral de numeragéao de vias (adaptado de NP EN 1991-2, 2017)

O LM1 descrito na NP EN 1991-2 (2017), € resultante da atuacdo conjunta de dois sistemas parciais,
sendo estes o sistema tandem (ST) e cargas uniformemente distribuidas (sistema CUD). O sistema tan-
dem (ST) é constituido por cargas concentradas em dois eixos, sendo que a carga por eixo é obtida
através da equacao (4.18).
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aqQxk (4.18)
Sendo que os valores para o coeficiente a, se encontram apresentados na Tabela 4.4.

A NP EN 1991-2 (2017) define que deve ser considerado apenas um ST por via dedicada e que devem
ser considerados apenas sistemas tandem completos. Uma vez que existem trés vias dedicadas, de acordo
com o gue se apresenta na Tabela 4.6, foram considerados trés ST completos.

As cargas uniformemente distribuidas (CUD) sdo aplicadas em cada via dedicada, com 0 peso por metro
guadrado apresentado na equacéo (4.19).

®qqk (4.19)
Sendo que os valores para o coeficiente de correcdo se encontram apresentados na Tabela 4.4.

Os valores caracteristicos a atribuir aos coeficientes Qi € g do LM1 encontram-se apresentados na
Tabela 4.7, enquanto a sua representacao se encontra ilustrada na Figura 4.7.

Tabela 4.7 - Valores caracteristicos das cargas do modelo LM1 (adaptado de NP EN 1991-2, 2017)

Sistema tandem — ST Sistema CUD
Posicao . Carga por area gj (ou
Carga por eixo Qi [kN] gap KN /mz?'k( i)
Via dedicada n® 1 300 9
Via dedicada n° 2 200 2,50
Via dedicada n® 3 100 2,50
Outras vias dedicadas 0 2,50
Area remanescente 0 2,50

an Qlk aQank aqlqlk

Figura 4.7 — Aplicagédo do LM1 (adaptado de NP EN 1991-2, 2017)

As designacdes apresentadas na Figura 4.7 possuem os seguintes significados:

= Qi - refere-se a aplicacdo da carga concentrada Q na i-ésima via dedicada;
» Qi - refere-se & aplicacao da carga distribuida g na i-ésima via dedicada; e,
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= qw- refere-se a aplicagdo da carga distribuida g na area remanescente.

Como ja foi mencionado anteriormente, o ST1 deve ser aplicado na posi¢do mais desfavoravel, para as
verificacdes locais. De acordo com o que se encontra descrito na clausula 4.3.2(5) da NP EN 1991-2
(2017), quando sdo considerados dois sistemas tandem em vias dedicadas adjacentes, estes podem ser
colocados juntos, desde que a distancia entre eixos das rodas ndo seja inferior a 0,50 m, como se encontra
representado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Aplicagéo de sistemas tandem para verificagdes locais (dimensdes em m) (NP EN 1991-2, 2017)

De acordo com o que se encontra preconizado na NP EN 1991-2 (2017), para o grupo de cargas grla, é
aplicado o LM1 a plataforma de rodagem, de acordo com o que ja foi descrito até agora. Porém, este
grupo de cargas também considera um valor para uma carga uniformemente distribuida aplicada ao
passeio e ciclovias.

Para além das cargas mencionadas, a clausula 5.3.2.1 da NP EN 1991-2 (2017), refere que para pontes
rodoviarias com passeios ou com ciclovias, como é o caso da ponte em estudo, deve ser definida uma
carga uniformemente distribuida, g, a aplicar no passeio ou na ciclovia, como se encontra ilustrado na
Figura 4.9.

Figura 4.9 — Valor caracteristico da carga num passeio ou numa ciclovia (NP EN 1991-2, 2017)

Esta carga uniformemente distribuida de valor igual a 5,00 kN/m?, aplicada ao passeio e/ou a ciclovia,
esta associada ao Modelo de Carga 4 (carga de multiddo) que, quando esta acéo é considerada um risco,
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pretende representar os efeitos estaticos de uma multidao continua e densa. No entanto, quando é con-
siderado 0 LM1, a NP EN 1991-2 (2017) recomenda que o valor desta carga uniformemente distribuida
seja reduzido para 3,00 kN/m?, de acordo com as informagdes contidas no quadro 4.4a da mesma norma.
Ao longo desta dissertacdo, esta acdo sera denominada de sobrecarga do passeio.

Uma vez que ndo existe informacdo especifica a esta respeito e de acordo com a nota 1 da clausula
5.3.2.3(1) da NP EN 1991-2 (2017), foi admitido que, no passeio, pode circular um veiculo de servi¢o
com as mesmas caracteristicas do veiculo definido na clausula 5.6.3 da mesma norma. Esta clausula
(5.6.3) considera a presenca acidental de veiculos na ponte, utilizando um modelo de carga constituido
por um grupo de dois eixos de 80 kN e 40 kN, como se encontra ilustrado na Figura 4.10. Esta sobrecarga
pretende representar os efeitos da circulagdo acidental de um veiculo de servigo no passeio da ponte.

in Q sv2
%
1 3,00 m\—j
— !
-H-v—o.zo m
1,30 m
L. B

Figura 4.10 — Veiculo de servico (NP EN 1991-2, 2017)

As designacdes apresentadas na Figura 4.10 possuem os seguintes significados:

= X - Direcdo do eixo da ponte;
Qsy1 = B0 KkN; e,
= Qg = 40KkN.

4.4.2.2. Forca de frenagem e de arranque

No que diz respeito & analise transversal do tabuleiro da ponte, ndo foram consideradas forcas de frena-
gem e de arranque, uma vez que sdo definidas na norma europeia como forcas longitudinais e horizon-
tais, aplicadas na plataforma de rodagem do tabuleiro da ponte. Para o célculo destas for¢as foram con-
sideradas as equagdes preconizadas na NP EN 1991-2 (2017). A forca de frenagem, Qix, tem um valor
caracteristico maximo igual a 900 kN, que corresponde a forca de frenagem maxima aplicada por vei-
culos militares. Esta acdo é calculada como uma fracdo do valor maximo da carga vertical aplicada na
via dedicada 1 proveniente do LM1, de acordo com a equacéo (4.20).
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Quk = 0,6 agp; - (2Q1) + 010 gy gy wy - L
(4.20)
180 - agy (kN) < Q1 < 900 (kN)
Onde:
= L — Comprimento do tabuleiro.

Caso os coeficientes o sejam iguais a unidade, o valor da forca de frenagem é calculado através da
equacdo (4.21), para uma via com 3 m de largura e para um comprimento carregado igual aL > 1,2 m.

Qi = 360+ 2,7 L (<900 kN) (4.21)

4.4.2.3. Variag6es de temperatura

Séo considerados dois tipos de efeitos térmicos: variagdes uniformes de temperatura e variagdes dife-
renciais de temperatura. As primeiras podem fazer com que a ponte expanda e contraia €, no caso destas
variagdes de comprimento sejam restringidas, sdo geradas tensdes. As varia¢des de temperatura diferen-
ciais ocorrem quando certas fibras da seccdo transversal da ponte aquecem ou arrefecem mais do que
outras. Este efeito provoca curvatura da ponte e pode gerar momentos de flexdo caso a ponte esteja
restringida. (OBrien et al., 2014)

Os valores caracteristicos considerados para as varia¢des uniformes de temperatura, AT, e para as vari-
acOes diferenciais de temperatura, ATy, foram o0s apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Valores caracteristicos para as variagdes uniformes e diferenciais de temperatura

AT.[°C] AT4[°C]
+25 +15
-15 5

4.4.2.4. Vento

A acdo do vento foi quantificada de acordo com o que se encontra proposto no Anexo Nacional da NP
EN 1991-1-4 (2010). Tendo em consideracdo a localizacdo da Obra de Arte (Viana do Castelo), foi
considerada uma categoria de terreno com rugosidade tipo Il, de acordo com a Tabela 4.9. O local foi
considerado como zona B, o que implica uma velocidade base de vento, v, igual a 30 m/s, consultando
a Tabela 4.10.

Tabela 4.9 — Categorias de terreno e respetivos parametros (adaptado de NP EN 1991-1-4, 2010)

Categoria de terreno Zo [m] Zmin [M]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

Zona de vegetacdao rasteira, tal como erva, e obstaculos
Il isolados (arvores, edificios) com separacdes entre si de, 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura
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Zona com uma cobertura regular de vegetacéo ou edificios,
j  ©ucom obstaculos isolados com separag8es entre si de, no

o . 0,3 8
méximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas subur-
banas, florestas permanentes)
v Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta 1 15

por edificios com uma altura média superior a 15 m

Tabela 4.10 - Valor basico da velocidade de referéncia do vento (adaptado de NP EN 1991-1-4, 2010)

Zona Vb0 [M/s]
A 27
B 30

As acdes do vento em pontes produzem forgas nas direcdes X, y e z. A a¢do do vento exercida sobre o0s
veiculos é considerada assumindo que estes ocupam uma banda retangular continua sem vazios e com
uma altura acima do nivel da plataforma de rodagem. De forma a calcular a forga produzida pelo vento,
foi necessario comegar por determinar as dimensdes do tabuleiro da ponte que se encontram apresenta-
das na Tabela 4.11, sendo gque as homenclatura das dimensdes do tabuleiro foram atribuidas de acordo
com a Figura 4.11.

Tabela 4.11 — Dimens@es do tabuleiro da ponte

Comprimento do tabuleiro (L) [m] 816,000
Largura do tabuleiro (b) [m] 16,408
Altura do tabuleiro (d) [m] 3,403

-

N P

Figura 4.11 - Nomenclaturas das dimens®@es do tabuleiro da ponte

Para escolher o procedimento de célculo da resposta da estrutura & acdo do vento, é preciso avaliar se é
necessario um procedimento de calculo de resposta dinamica, segundo a clausula 8.2(1) da NP EN 1991-
1-4 (2010). De acordo com a nota 1 da clausula 8.2(1) do Anexo Nacional da referida norma, para um
tabuleiro de uma ponte rodoviéria normal com vao inferior a 125 m, como é o caso da solugdo em estudo,
fica dispensada a utilizacdo de métodos de analise dinamica. Deste modo, a forca produzida pelo vento
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na direcdo transversal ao eixo do tabuleiro (ou seja, na direcdo x, de acordo com a Figura 4.11) pode ser
calculada através do método simplificado, contido na clausula 8.3.2(1) da NP EN 1991-1-4 (2010),
atendendo a equacdo (4.22).

1
szz'p'vg'C'Aref,x (4-22)

Onde:

= p—Massa volumica do ar;

= 1, — Valor de referéncia da velocidade do vento;
= C - Coeficiente de forca do vento; e,

" Awrx— Area de referéncia.

O célculo da area de referéncia, Artx, é efetuado através da equacdo (4.23). A altura a considerar para a
area de referéncia, dwr, é calculada através das expressdes da Tabela 4.12, tendo em consideracao a
ilustracdo da Figura 4.12.

Aresx = deor * L (4.23)
Onde:

= dwt — Altura total do tabuleiro, considerando a altura das barreiras de seguranca; e,
= L — Comprimento do tramo do tabuleiro de uma ponte.
Solid parapet,

noise barrier or
solid safety barrier

Open
safety barrier

dy

Legenda:
Open parapet Guarda-corpo vazado
Open safety barrier Guarda de seguranga vazada

Solid parapet, noise barrier or solid safety barrier ~ Guarda-corpo néo vazado, barreira anti-ruido ou guarda de
seguranca nio vazada

Figura 4.12 — Altura a considerar para Areix (NP EN 1991-1-4, 2010)

Tabela 4.12 - Altura dwt a considerar para Arerx (adaptado de NP EN 1991-1-4, 2010)

Barreiras de seguranca Num lado Nos dois lados
G -
uarda-corpo vazado ou guarda de d+03m d+0.6m
seguranca vazada
Guarda-corpo ndo vazado ou
P ’ d+ds d + 2d,
guarda de seguranca ndo vazada
Guarda- d dad
uarda-corpo vazado e guarda de d+06m d+12m

seguranga vazada
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No que diz respeito as barreiras de seguranca da ponte, foram considerados guarda-corpos vazados nos
dois lados do tabuleiro, tal como na solugéo original, pelo que a altura total (di:) a considerar para o
calculo da area de referéncia (Arerx) € igual a d+1,2 m. No caso da combina¢do de acdo com carga de
trafego, a altura total a considerar é igual a soma da altura do tabuleiro com um comprimento de 2 m a
partir do nivel da plataforma de rodagem e ao longo do comprimento mais desfavoravel. A altura média
da rasante do tabuleiro, ou seja, a altura de referéncia, z., foi considerada igual a 16,55 m. Para obter o
valor do coeficiente de forca, C, foi considerada a Tabela 4.13, adaptada da NP EN 1991-1-4 (2010),
efetuando as interpolagdes necessérias.

Tabela 4.13 — Coeficiente de for¢ga C para pontes (adaptado de NP EN 1991-1-4, 2010)

b/dtot Ze < 20 m Ze = 50 m
<0.5 6.7 8.3
=24.0 3.6 4.5

Por fim, ap0s obter todos os coeficientes necessarios, foram calculadas as forgas na dire¢do x produzidas
pelo vento, Fuy, tanto para a combinagdo com agdo de base vento, como para a combina¢do com agao
de base trafego. Estes valores encontram-se apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Coeficientes e for¢as na dire¢é@o x produzidas pelo vento

Combinacdes

Acao de base vento Acéo de base trafego

ot [M] 4,603 5,403
Arerx [M?] 4,603 5,403
b/dtot 3,565 3,037

C 3,600 4,453

Fuwx [KN/m?] 9,321 13,534

As forcas do vento na direcdo longitudinal (direcdo y, de acordo com a Figura 4.11), Fu,y, produzidas
pelo vento em tabuleiros de pontes de vigas de alma cheia, sdo iguais a 25% das forcas produzidas pelo
vento na dire¢do x, de acordo com a NP EN 1991-1-4 (2010). Os valores das forcas do vento na dire¢éo
y, tanto para a combinacao de base vento, como para a combinacéo de agdo de base trafego, encontram-
se apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Forgas na dire¢do y produzidas pelo vento

Combinacdes

Acdo de base vento Acdo de base trafego

Fw,y [KN/m?] 2,330 3,383

A acdo do vento na direcédo z, Fw;, (de acordo com a Figura 4.11) é apresentada na NP EN 1991-1-4
(2010) como uma forca com uma excentricidade, e, como se encontra ilustrado na Figura 4.13. No
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entanto, no modelo de calculo esta a¢do foi modelada como uma carga vertical uniformemente distribu-
ida nas longarinas.

Figura 4.13 - Excentricidade da acdo no vento na dire¢do z (adaptado de NP EN 1991-1-4, 2010)

De forma a ter em conta as condi¢fes do projeto original, foi definido um valor para o coeficiente de
exposicao, c., igual a 2,7 e, uma vez que ndo existiam ensaios em tunel de vento, foi adotado, de acordo
com o que se apresenta na clausula 8.3.3(1) da NP EN 1991-1-4 (2010), um valor igual a 0,9 para o
coeficiente de forca cr,. Considerando, mais uma vez, a equagao (4.22), foi obtido um valor para a forca
na direcdo z produzida pelo vento igual a 22,43 kN/m?, sendo que foi necessario distribuir este valor
pelas duas longarinas, considerando a excentricidade, e, referida e um comprimento entre longarinas
igual a 8.28 m. Os valores das for¢as do vento na direcdo z encontram-se apresentados na Tabela 4.16
e, a titulo de exemplo, a Figura 4.14 ilustra as forgas ascendentes produzidas pelo vento na diregdo z
consideradas no modelo de calculo. Nesta fase, € importante referir que foi definido que os efeitos mais
desfavoraveis das acGes foram aplicados a longarina da esquerda. Uma vez que a estrutura é simétrica
na direcdo transversal, esta decisdo ndo foi baseada em nenhum critério.

Tabela 4.16 — Forgas na dire¢do z produzidas pelo vento

Forca do vento vertical ascen- Forca do vento vertical descen-
dente, Fwz [KN/m] dente, Fwz [KN/m]
Longarina da esquerda

g . q 21,995 -21,995
(mais desfavoravel)
Longarina da direita 0,435 -0,435

pZ=0.43
[ pZ=22.00

Figura 4.14 - Forcas ascendentes na dire¢do z produzidas pelo vento (forgas em kN)
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4.4.2.5. Sismo

Para ter em consideracéo os efeitos das a¢6es sismicas, foram adotados 0s pardmetros que se encontram
previstos no Anexo Nacional contido na NP EN 1998-1 (2010), que divide o territdrio nacional em zonas
sismicas. A seguranga das estruturas deve ser verificada de acordo com dois cenarios distintos de acéo
sismica: um que representa um sismo afastado (sismo tipo 1) e outro que representa um sismo proximo
(sismo tipo 2). O zonamento do territrio em Portugal Continental a adotar, em fun¢éo do tipo de acédo
sismica, encontra-se representado na Figura 4.15, sendo que a Obra de Arte em estudo encontra-se lo-

calizada nas zonas sismicas 1.6 e 2.5.

Figura 4.15 — Zonamento sismico em Portugal Continental (adaptado de NP EN 1998-1, 2009)

Deste modo, para efeitos de dimensionamento sismico, as zonas 1.6 e 2.5 estdo associadas acelera¢des
maximas de referéncia, agr, iguais a 0,35 m/s?e 0,8 m/s?, respetivamente, conforme se encontra indicado

na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Aceleragdo maxima de referéncia agr (m/s?) nas varias zonas sismicas (adaptado de NP EN 1998-
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Zonas

L1
1.2
L3
L4
L5

L6

Accio sismica Tipo 1
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Figura NA.I — Zonamento sismico em Portugal Continental

1, 2009)
Acdo sismica Tipo 1 Acéo sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (M/s?) Zona Sismica agr (M/s?)
11 2,5 2,1 2,5
1,2 2,0 2,2 2,0
1,3 15 2,3 1,7
1,4 1,0 2,4 1,1
1,5 0,6 2,5 0,8
1,6 0,35 ¢ ()

Lh s Lo b —



Nova Travessia Sobre O Rio Lima Em Viana Do Castelo — Estudo De Uma Solucdo Alternativa

A consideracdo da influéncia das condi¢des geoldgicas ocorrentes no terreno é efetuada atendendo a
descrigdo do perfil estratigrafico, de acordo com o que se encontra apresentado na Tabela 4.18. Tendo
em conta 0 exposto, e consoante a composicao do terreno existente, foi considerado um terreno do tipo
E.

Tabela 4.18 — Tipo de terreno (adaptado de NP EN 1998-1, 2009)

) Parametros
Tipo de

Descrigédo do perfil estratigrafico
erreno Vo0 [MV/s] Nspr ¢ [kPa]
s [pancadas/30 cm]

Rocha ou outra formacéo geolégica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de ma- > 800 ) )
terial mais fraco a superficie

Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas
de metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecénicas com a

profundidade

360 — 800 > 50 > 250

Depdsitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (casca-
C Iho) ou de argila rija com uma espessura en- 180 — 360 15-50 70 - 250
tre varias dezenas e muitas centenas de me-
tros

Depdsitos de solos ndo coesivos de compa-
cidade baixa a média (com ou sem alguns
D estratos de solos coesivos moles), ou de so- <180 <15 <70
los predominantemente coesivos de consis-
téncia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar su-
perficial com valores de vs do tipo Cou D e
E uma espessura entre cerca de 5 me 20 m, ) ) )
situado sobre um estrato mais rigido com vs
> 800 m/s

A ponte deve ser calculada de forma a que o seu comportamento, sob a acdo sismica de célculo, seja
ductil, ou de ductilidade limitada, de acordo com a clausula 2.3.2.1(1) da NP EN 1998-2 (2008). Tendo
isto em consideracdo, foi adotado um coeficiente de comportamento igual a 1,50 para a direcdo hori-
zontal, conforme a clausula 2.3.2.3(1) da mesma norma. Para a atuagao do sismo vertical foi considerado
um coeficiente de comportamento igual a 1,00, conforme a clausula 4.1.6(12).

De acordo com a NP EN 1998-2 (2008): “Em geral, as pontes situadas em auto-estradas e em estradas
nacionais, assim como as pontes ferroviarias, sdo consideradas como pertencentes a classe de importan-
cia IT (importancia média)”. Tendo isto em consideragdo, a ponte em estudo enquadra-se nesta classe,
sendo o seu coeficiente de importancia igual a 1,00.
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De acordo com as considerac@es mencionadas, foram definidos os espetros de resposta de calculo hori-
zontais ilustrados na Figura 4.16.

3.00
— Tipo | - EC8

2.50 Tipo Il - EC8

2.00

Sd [m/s?]
(=Y
g

1.00

0.50

0.00
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

T [s]

Figura 4.16 — Espetros de resposta de célculo horizontais para os sismos tipo 1 e tipo 2 (Ad&o da Fonseca -
Engenheiros Consultores Lda., 2024)

4.4.3. DEFORMACOES

Os efeitos da retracdo e da fluéncia sdo fenémenos que provocam a deformacéo do betdo ao longo do
tempo e é importante compreendé-los, uma vez que influenciam o desempenho da estrutura a longo
prazo. Neste Capitulo, serdo descritos estes efeitos e de que forma é que foram tidos em consideragdo
no dimensionamento da solugéo alternativa para a ponte em estudo.

4.4.3.1. Retracao

A retracdo é uma deformacao diferida, ou seja, ocorre ao longo de toda a vida Gtil da estrutura. A exten-
sdo final de retracdo do betdo, &s, é obtida através da soma da extenséo de retracdo por secagem, &, €
a extensdo de retragdo autogénea, sc,, de acordo com a equacdo (4.24), presente na NP EN 1992-1-1
(2010).

Ecs = Eca T Eca (4.24)

Foram tidas em conta as restantes consideracGes preconizadas na NP EN 1992-1-1 (2010), adotando
uma humidade relativa igual a 75% e uma idade de betdo de 20000 dias apds o inicio da construcao.

A extensdo final de retragdo foi considerada no modelo de célculo como uma variagdo uniforme de
temperatura Ates. Este valor de temperatura foi obtido através da divisdo da extensdo final de retragdo
pelo coeficiente o (igual a 10°), de acordo com o que se apresenta na equagao (4.25).

€C S

Ates == = ~34,75°C (4.25)
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4.4.3.2. Fluéncia

A fluéncia trata-se da deformagcdo lenta e progressiva do betdo, quando 0 mesmo se encontra sujeito a
acdo de uma carga constante ao longo do tempo. Em viadutos e pontes em que 0 esquema estrutural
global se altera ao longo da execucgdo da obra, a fluéncia da origem a redistribui¢des dos esforcos devidos
ao peso-préprio da estrutura e ao pré-esforco. Por outro lado, nas obras construidas tramo-a-tramo, em
gue a execucao se efetua até 1/5 do vao seguinte, os esforcos atuantes ao longo do processo construtivo
aproximam-se bastante dos correspondentes a “estrutura cimbrada ideal”. A estrutura cimbrada ideal
trata-se de um cenério ficticio em que uma obra €, no seu todo, construida instantanea e simultanea-
mente.

Nesta fase, € importante referir que, de forma a simplificar o calculo dos esforcos atuantes na estrutura,
nédo foram considerados os efeitos do faseamento construtivo. Apesar de esta situacdo néo estar total-
mente de acordo com a realidade, considerou-se que seria uma representacéo suficientemente adequada
para o estudo que se pretende realizar com esta dissertacdo. Assim, foram desprezados os efeitos devidos
as redistribuicdes de esforcos por fluéncia.

4.5. COMBINACOES DE ACOES

E necessario que qualquer estrutura seja dimensionada de forma a resistir a todas agdes a que € solicitada,
sendo garantidos os niveis de seguranca exigidos pela legislacdo em vigor. Assim sendo, estéo preconi-
zados dois tipos de verificacdo de seguranca: Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo
(ELS). Tendo em consideracdo a natureza da obra (tabuleiro de uma ponte), foram efetuadas verifica-
¢Bes de seguranca ao Estado Limite Ultimo, considerando o tabuleiro como um elemento de betéo ar-
mado e pré-esforgado na anélise longitudinal e como um elemento de betdo armado na analise transver-
sal. A verificacdo de seguranca ao Estado Limite de Utilizagdo foi efetuada através da verificacdo da
abertura de fendas, descompresséo do betéo, controlo da deformacéo e niveis de tensdo de compresséo
no betdo.

Na seccgdes 4.5.1 e 4.5.2 do Capitulo 4, serdo apresentadas as combinacdes de acOes atuantes na ponte,
que foram consideradas para efetuar as verificages de seguranca ao ELU e ao ELS.

4.5.1. ESTADO LIMITE DE SERVICO

A verificacdo do Estado Limite de Utilizagdo é efetuada através da combinacdo de ac¢Oes caracteristica,
da combinagdo de agdes frequente e da combinagdo de agBes quase permanente, sendo que estas se
encontram preconizadas na NP EN 1990 (2009).

4.5.1.1. Combinacédo de ac8es caracteristica

A combinacdo de acdes caracteristica, apresentada na equacdo (4.26), é normalmente utilizada para os
estados limites irreversiveis. Esta combinacéo foi utilizada, na seccéo 4.7.3.3 do Capitulo 4, para avaliar
a maxima compressdo do betéo.

Scaracteristica = Z Gk,j "+" P+ Qk 1 "+ Z Wo,i Qk,i (4.26)

j21 i>1
Onde:

= Scaracteristica — Valor de célculo do esforco atuante para a combinacgdo caracteristica de acoes;
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= Gyj— Valor caracteristico da acdo permanente j;

= P —Valor representativo de uma agdo de pré-esforgo;

»  Qx1— Valor caracteristico da a¢éo variavel de base da combinagéo 1;

=  Qui— Valor caracteristico da acéo variavel acompanhante i; e,

= Y- Coeficiente para a determinacdo do valor de combinagdo de uma agao variavel.

4.5.1.2. Combinacéo de ac¢8es frequente

A combinacgdo de acles frequente, apresentada na equacao (4.27), € normalmente utilizada para os es-
tados limites reversiveis. Esta combinacdo de acdes sera aplicada para verificagcdo de abertura de fendas
na seccao 4.6.5.2 do Capitulo 4, na analise transversal do tabuleiro, e na seccdo 4.7.3.2 do Capitulo 4,
na andlise longitudinal.

Streq = Z Grj"+" P "+" W1 Q" + "Z W2, Qi (4.27)
=1 i>1
Onde:

=  Sieq— Valor de célculo do esforgo atuante para a combinacéo frequente de acdes;
= ¥, Coeficiente para a determinacdo do valor frequente de uma acéo variavel; e,
= ¥,;— Coeficiente para a determinacédo do valor quase-permanente de uma agdo variavel.

4.5.1.3. Combinacéo de acfes quase-permanente

A combinacéo de agdes quase-permanente, apresentada na equacao (4.28), é normalmente utilizada para
os efeitos a longo prazo e para o aspeto da estrutura.

Sop = Y Gy"+ " P Y Wy Qg (4.28)
j=1 i>1
Onde:
= Ser— Valor de calculo do esforgo atuante para a combinagéo quase-permanente de agdes.

De acordo com o que se encontra apresentado na Tabela 4.30, e tendo em conta a classe de exposi¢cdo
da estrutura, foi necessario verificar a descompressao do betdo para a combinagdo quase-permanente de
acOes, como serd apresentado na seccéo 4.7.3.1 do Capitulo 4.

Na Tabela 4.19, encontram-se apresentados os valores recomendados para os coeficientes de combina-
cao regulamentar das acdes variaveis, considerados em pontes rodoviarias, de acordo com EN 1990-A2,
2005.
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Tabela 4.19 — Valores recomendados para os coeficientes de combinacéo regulamentar para pontes rodoviérias
(adaptado de EN 1990-A2, 2005)

Acéo W, W, v,
ST 0,75 0,75 0
CuD 0.4 0.4 S
cﬁlg;\i:\seg] pF;assszeo:E;So,s 0.4 0,4 0
Vento 0,6 0.2 0
Temperatura 0,6 0.6 05

4.5.2. EsTADO LIMITE ULTIMO

Para a verificacio do Estado Limite Ultimo, foi considerada a combinagdo de agdes para situacdes de
projeto persistentes ou transitorias (combinacdo fundamental), preconizada na clausula 6.4.3.2 da NP
EN 1990 (2009). Esta combinacdo encontra-se apresentada na equacéo (4.29).

SpLy = Z Ye.,j Gk,j "+ " yp P+ Y01 Qi1 "+ Z Yo.i Po,i Qk,i (4.29)

j=1 i>1
Onde:

= Sgu— Valor de calculo do esforgo atuante em Estado Limite Ultimo;
= 96— Coeficiente parcial de seguranca relativo a acdo permanente j;

= yp — Coeficiente parcial de seguranca relativo a acdes de pré-esforgo;
= 01— Coeficiente parcial de seguranca relativo as agdes variaveis; e,
= o, — Coeficiente parcial de seguranga relativo a agéo variavel i.

Quando é necessario considerar a acdo de duas ou mais a¢les variaveis atuantes na estrutura ao mesmo
tempo, é necessario recorrer aos coeficientes de combinacdo regulamentar mencionados na seccao
4.5.1.3 do Capitulo 4, distinguindo a agéo varidvel base da acéo variavel acompanhante.

De acordo com a NP EN 1992-1-1 (2010), sdo recomendados valores numéricos para os coeficientes
parciais de seguranca, de modo a proporcionarem um nivel de fiabilidade aceitavel. Estes valores foram
selecionados admitindo a aplicacdo de um nivel adequado de mao-de-obra e de gestdo da qualidade. Na
Tabela 4.20, sdo apresentados os coeficientes parciais de seguranca para os diferentes tipos de acdes,
preconizados no quadro A1.2(A) da NP EN 1990 (2009).

Tabela 4.20 — Coeficientes parciais de segurancga (adaptado de NP EN 1990, 2009)

Tipo de acao |4
Permanentes 1,35
Variaveis (exceto trafego) 15
Trafego 1,35
Térmicas 15
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Quando os efeitos das acBes varidveis (incluindo o trafego) e das a¢bes térmicas for favoravel no calculo
dos esforgos, deve ser considerado um coeficiente parcial de seguranca nulo.

Para além da combinacdo de a¢Bes para situagOes de projeto persistentes ou transitérias, foi também
necessario considerar combinacgdes de acBes para situacdes de projeto sismicas. Estas combinacdes po-
dem ser expressas de acordo com a equacdo (4.30), preconizada na clausula 6.4.3.4 da NP EN 1990
(2009).

Ssismo = Z G "+" P "+" Agg" + Z V2, Qi (4.30)

j=1 i>1
Onde:

= Sgismo — Valor de célculo do esforco da acdo sismica; e,
*  Agq— Valor de célculo de uma agao sismica.

4.5.2.1. Combinacgbes de acdes nos pilares

A obtengdo dos esforgos nos pilares foi efetuada através de um modelo tridimensional de elementos de
barra, cujo dimensionamento sera inteiramente exposto na sec¢do 4.8 do Capitulo 4. Foram consideradas
quatro combinac@es de a¢des: acdo de base sobrecargas rodoviarias (equacéo (4.31)), acdo de base tem-
peratura (equacdo (4.32)), acédo de base vento (equagéo (4.33)) e acdo de base sismo (equacao (4.34)).

Na equacdo (4.31), uma vez que a acdo variavel base é o trafego, esta acdo é multiplicada pelo coefici-
ente parcial de seguranca 1,35, de acordo com a Tabela 4.20. Os esforcos da variagdo diferencial de
temperatura e do vento, que sdo ac¢les variaveis acompanhantes, s&éo multiplicados pelo coeficiente par-
cial de seguranca 0,90, que resulta da multiplicacdo do seu coeficiente parcial de seguranca (Tabela
4.20) pelo seu coeficiente de combinacdo regulamentar (Tabela 4.19). O procedimento é igual para as
equacdes (4.32) e (4.33).

1,35G + 1,35+ Q, + 0,90 - Q, + 0,90 - W (4.31)
135G+ 1,5-Q, +1,01-Qsr + 0,54+ Q,5r + 0,90 - W (4.32)
1,35 G + 1,5 " W + 1,01 * Ql,ST + 0,54 " Ql,ST (433)

A equacdo (4.34) resulta das consideracGes expostas na NP EN 1998-1 (2010).

1,0-G+1,0-(E, +03-E)
(4.34)
1,0-G+1,0-(E, £ 03 E,)

Onde:

» G - Esforcos devidos ao valor caracteristico da carga permanente;

* Qe Qis— Envolvente dos esforgos devidos aos valores caracteristicos das sobrecargas regula-
mentares para pontes rodoviarias;

= Q.- Esforgos devidos aos valores caracteristicos da variagdo diferencial de temperatura;

= W - Esforcos devidos a a¢do do vento;

= E,— Esforcos devidos a acdo sismica atuando segundo a direcéo x; e,

= E, - Esforcos devidos a acdo sismica atuando segundo a direcéo y.
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4.6. ANALISE TRANSVERSAL DO TABULEIRO EM Tt

No presente Capitulo, pretende-se descrever, na integra, como foi efetuada a analise transversal da sec-
c¢do alternativa para o tabuleiro da ponte, sendo esta uma secc¢do transversal em z. Serdo detalhados
quatro aspetos inerentes a analise transversal de um tabuleiro: 0 modelo de célculo escolhido, os esforgos
atuantes, o dimensionamento das armaduras e as verificacdes de seguranca efetuadas. Inicialmente, serd
descrito o modelo de célculo que foi adotado, apresentando todas as sua caracteristicas e justificando a
sua escolha. De seguida, serdo mencionados e analisados os esfor¢os atuantes na secgéo e, com estes,
sera efetuado o dimensionamento das armaduras, conforme o que se encontra preconizado na legislacao
em vigor. Finalmente, serdo efetuadas as verificagdes de seguranca necessarias para garantir o bom
funcionamento da estrutura.

4.6.1. MODELO DE CALCULO E ESFORGOS ATUANTES

Para selecionar o modelo de célculo mais adequado para cada tipo de analise, é necessario ter em con-
sideragdo alguns aspetos, tais como o tempo de célculo, a complexidade da anélise dos resultados, as
semelhancas entre 0 modelo e a estrutura e o esforco de calculo computacional.

Tipicamente, nos gabinetes de projeto, os modelos de elementos finitos, revelam-se os mais adequados
para efetuar analises locais em tabuleiros de pontes. Apesar da complexidade associada a este tipo de
modelos, os mesmos permitem simular o comportamento real da laje, com as aproximagdes apropriadas.
Deste modo, a analise transversal do tabuleiro em betdo pré-esforcado foi efetuada com base em quatro
modelos simplificados de elementos finitos: dois para a seccdo da consola lateral (seccdo 1) e outros
dois para a sec¢éo da laje entre longarinas (sec¢édo 2), como se encontra ilustrado na Figura 4.17.

Seccgao 1

; Seccéao 2 Secgéo 1 ;
\ \
\ |
\ \

Figura 4.17 — Secc¢des analisadas

Estes modelos foram analisados para as ac6es do peso proprio da estrutura, das restantes cargas perma-
nentes e das sobrecargas regulamentares, que foram descritas ao longo da seccéo 4.4 do Capitulo 4.

Foi necessario avaliar quais seriam as posi¢oes mais desfavoraveis para a aplicagéo dos sistemas tandem,
de forma a obter os efeitos mais gravosos, quer em termos de momentos fletores positivos e negativos,
bem como em termos de esforco transverso. Deste modo, foram gerados quatro modelos de elementos
finitos: dois para a consola e dois para a laje entre longarinas. Em ambos os casos, um dos modelos
considerou que as acOes dos sistemas tandem seriam aplicadas na posicdo mais desfavoravel para os
momentos fletores, enquanto no outro seriam aplicadas na posi¢do mais desfavoravel para o esforco
transverso. Estes modelos serdo totalmente descritos nas secgdes 4.6.2 e 4.6.3 do Capitulo 4.
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Todos os modelos de calculo apresentados nesta dissertacdo foram gerados com recurso ao programa
de célculo Robot Structural Analysis Professional. De salientar que, os modelos utilizados para a anélise
transversal do tabuleiro da ponte contemplam as variacdes de espessura nas diversas zonas das seccdes,
de forma a simular as diferentes espessuras dos banzos e das almas que o tabuleiro apresenta ao longo
do seu comprimento.

4.6.2. ANALISE TRANSVERSAL DA CONSOLA
4.6.2.1. Comprimento e largura efetiva da consola

Considerando que numa fase de andlise transversal apenas se pretende simular o comportamento trans-
versal do tabuleiro da ponte, admitiu-se que ndo seria necessario modelar o comprimento total de um
vao intermédio, ou seja, 44 m, tendo sido modelada uma consola com comprimento igual a 15 m, que é
representativa do comportamento estrutural da zona em estudo. Para além disso, foi necessario definir
gual seria a largura efetiva da consola a modelar no programa de célculo automatico, de forma a repre-
sentar a seccdo de forma adequada. Para tal, foi consultada a clausula 5.3.2.2.(1) da NP EN 1992-1-1
(2010), que define que o vao efetivo, le, de um elemento em consola é calculado atraves da equagao
(4.35).

leff = lTL +a;+a, (4.35)
Onde:

= [,: Distancia livre entre as faces dos apoios; e,
" a, e a,: valores em cada extremidade do véo, representados na Figura 4.18, e determinados
através da equacao (4.36).

(11
a; = min {Eh ; Et} (4.36)

I I

a.'= min {1/2h; 1/2t}

Jrtaf'f

it

Figura 4.18 — Véo efetivo (leff) de uma consola (adaptado de NP EN 1992-1-1, 2010)

As designacdes atribuidas as dimensdes identificadas na Figura 4.18 tém os seguintes significados:

= ¢t largura do apoio; e,
»  h:espessura do elemento.

Tendo em conta que o valor da largura do apoio, t, tem valor igual a 1,1 m e que a espessura da consola,
h, (na zona onde a consola se encontra com a longarina) é igual a 0,45 m, foi adotado o valor apresentado
na equacdo (4.37) para o vao efetivo da consola. O vao efetivo da consola aplicado a seccéo transversal
em estudo encontra-se ilustrado na Figura 4.19.
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0,45

Figura 4.19 — Vao efetivo da consola (dimensdes em m)

O passo seguinte foi modelar a consola no programa de calculo, considerando as suas dimensdes em
planta, representadas na Figura 4.20, e a variacdo de espessura da sua seccao transversal, ilustrada na
Figura 4.21. Apesar de ndo ser representado na Figura 4.21, a seccéo transversal da consola cresce line-
armente de 0,25 m até 0,45 m.

15.00

Figura 4.20 — Dimensdes da consola (dimensdes em m)

Figura 4.21 — Variacdo da espessura da secg¢édo transversal

4.6.2.2. Degradacao das cargas concentradas

Antes de definir e quantificar as cargas atuantes na estrutura, € importante referir que, de acordo com a
clausula 4.3.6 da NP EN 1991-2 (2017), as cargas concentradas a ter em conta para verificacbes locais
devem ser consideradas como uniformemente distribuidas em toda a sua zona de contacto. Na determi-
nacdo dos esforgos, foi considerada uma degradacdo destas cargas através do pavimento e da laje de
betdo, segundo linhas a 45° até a fibra média da laje, como se encontra ilustrado na Figura 4.22.
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D

%~

Figura 4.22 — Degradagao de cargas concentradas através do pavimento e de uma laje de betdo (NP EN
1991-2, 2017)

45

A legenda associada a ilustracdo da Figura 4.22 € a seguinte:

1 - Pressdo de contacto da roda;
2 - Pavimento;

3 - Laje de betdo; e,

4 - Plano médio da laje de betéo.

O célculo da degradacéo das cargas pontuais foi efetuado, de acordo com as espessuras do enchimento
do passeio e da consola, que se encontram ilustradas na Figura 4.23.

I._.{

o =

(e

Figura 4.23 — Espessuras do enchimento do passeio e da consola (dimensdes em m)

Foi considerada uma espessura média do enchimento do passeio (que varia entre 0s 0,24 m e 0s 0,12 m)
e uma espessura média da consola (que varia entre os 0,25 m e os 0,40 m), da qual se obteve uma area
de degradacdo quadrada, com lado igual a 0,89 m, de acordo com a equagéo (4.38). Os 0,20 m conside-
rados na equacao, sao correspondentes ao lado da area de contacto das rodas do veiculo.

0,25 + 0,40 0,24 + 0,12
2 2
A éarea de degradacdo da carga encontra-se apresentada na equacao (4.39), sendo que na Figura 4.24 é

esquematizada a degradacdo das cargas concentradas ao longo da espessura média do enchimento do
passeio e da consola.

+0,20 = 0,89 m (4.38)

0,89 - 0,89 = 0,792 cm? (4.39)
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020
| Jo LU

Figura 4.24 — Degradacao das cargas concentradas pela espessura média do enchimento do passeio e da
consola (dimensGes em m)

4.6.2.3. Ac¢des atuantes na consola

A seccdo da consola é constituida elementos ndo estruturais que devem ser considerados como restantes
cargas permanentes, sendo estes: a viga de bordadura, o guarda-corpos, o enchimento do passeio, 0
pavimento betuminoso e o lancil do passeio. As suas a¢des foram aplicadas de acordo com o aquilo que
foi descrito na seccdo 4.4.1.2 do Capitulo 4. Além destas ac¢des, foi considerada a agdo do peso proprio,
cujo valor se encontra referido na seccao 4.4.1.1 do Capitulo 4.

De acordo com a divisao da plataforma de rodagem, referida na sec¢do 4.3 do Capitulo 4, é possivel
perceber que a consola coincide com a zona do passeio. Deste modo, foi considerada a carga uniforme-
mente distribuida de valor igual a 3,00 kN/m?, ou seja, a sobrecarga do passeio, e um sistema tandem
(ST) que considera a presenca acidental de um veiculo de servigo no passeio da ponte, de acordo com o
gue se encontra ilustrado na Figura 4.10.

4.6.2.4. Posicao do sistema tandem para obtencdo dos momentos fletores maximos

Como ja foi mencionado, € posic¢éo do sistema tandem é relevante para a obtengdo dos esforgos. Neste
caso, uma vez que se pretendia obter os momentos fletores mais desfavoraveis na seccdo da consola
lateral, a posi¢do mais gravosa para o sistema tandem seria no extremo da consola, como se ilustra na
Figura 4.25.

Figura 4.25 — Posicao do ST na consola para obter o momento fletor maximo, sem dispersédo de carga (dimen-
sBes em m)

De salientar que, a posicdo do ST para obtencdo do momento fletor méximo faz com que a éarea de
dispersdo da carga concentrada para as rodas localizadas a esquerda seja inferior a mencionada na equa-
¢ao (4.39), como é possivel reparar na Figura 4.26.
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0.89

Figura 4.26 — Area de disperséo das cargas concentradas para 0 momento fletor maximo (dimensées em m)

Considerando as areas de dispersdo ilustradas na Figura 4.26 e o sistema tandem associado a carga do
veiculo de servigo preconizada na NP EN 1991-2 (2017), descrita na seccéo 4.4.2.1 do Capitulo 4, os
valores das a¢des associadas ao ST para 0 momento fletor maximo sdo os apresentadas na Figura 4.27.
O seu calculo encontra-se apresentado na Tabela 4.21.

p 3pZ=-83.00

p 3pZ=-42.00
Z=-26.00

Figura 4.27 — Valores das acdes associadas ao sistema tandem para o momento fletor maximo (forcas em
kN/m?)

Tabela 4.21 — Valores das a¢8es associadas ao sistema tandem para o0 momento fletor maximo

Valores das acdes do sistema tandem

089 0,545 ~ BL8 kN/m?
20 5
0890545  TL2kN/m
_ M o5 knm?
0,89 - 0,89
20 )
55039 = 252 kN/m

4.6.2.5. Momentos fletores maximos

Ap0s aplicar todas as cargas atuantes no modelo, considerando a sua disposicao e valores, foram obtidos
os valores dos integrais dos momentos fletores maximos, para as combinagdes de Estado Limite Ultimo
(ELV). Para tal, foi efetuada uma integragéo de esforgos atuantes ao longo de um comprimento de 2 m,
denominado “A”, conforme se encontra ilustrado na Figura 4.28.
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No gue diz respeito a combinacdo de a¢bes de ELU, cuja a¢do de base € o veiculo de servico, foi obtido
um valor do integral do momento fletor méximo igual a 357,95 (kNm/m).m, como é possivel verificar
na Figura 4.28. A combinacao de acdes de ELU, cuja acdo de base é a sobrecarga do passeio, foi obtido
um valor do integral do momento fletor igual a 299,11 (kNm/m).m, ilustrado na Figura 4.29.

A - (MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = 357.95 (kNm/m)*(m)

185.55
170.00
153.00
136.00
119.00
102.00
85.00
68.00
51.00

A 34.00
17.00
0.0

-0.61

|
|

[

L1

MYY, (kNm/m)
X Automatic direction
Cases: 14 (ULS_veiculo)

Figura 4.28 — Momentos fletores na consola para a combinacédo de ELU com acao de base veiculo de servico

A - (MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = 299.11 (kNm/m)*(m)

164.00
150.00
135.00
120.00
105.00
90.00
75.00
60.00
45.00
30.00
15.00
0.0
-0.29

|
|

[

[ ]

Y
MYY, (kNm/m)
X Automatic direction
Cases: 15 (ULS_Passeio)

Figura 4.29 - Momentos fletores na consola para a combinag¢éo de ELU com acéo de base sobrecarga do pas-
seio

Conclui-se, portanto, que com a combinacio de acBes de Estado Limite Ultimo, cuja ago de base é o
veiculo de servigo, € obtido o momento fletor maximo na consola.

4.6.2.6. Posicao do sistema tandem para obtenc¢éo do esforgo transverso maximo

O valor do esfor¢o transverso maximo foi obtido, considerando uma posi¢do do sistema tandem que
fazia com que a degradacgdo da zona de contacto ficasse a uma distancia igual a 2d do apoio. Foi consi-
derada esta distancia por ser a que da origem a maiores esfor¢os atuantes, dado que para distancias
menores se pode utilizar o fator de reducéo de carga junto a zona do apoio, conforme a clausula 6.2.2(6)
da NP EN 1992-1-1 (2010).

Nesta fase, o valor d, correspondente a da secgdo transversal, foi considerado aproximadamente igual a
0,9h, sendo que h corresponde a altura total da sec¢do. O valor estimado para d encontra-se apresentado
na equacdo (4.40), considerando que h € igual a 0,45 m.

d~09h=041m (4.40)
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Neste caso, ndo foi possivel colocar a carga exatamente a uma distancia 2d (igual a 0,82 m) uma vez
que existia um obstéaculo (lancil do passeio), como se encontra representado na Figura 4.30. Deste modo,
a posicdo da roda foi considerada imediatamente a seguir ao lancil, de acordo com o que se encontra
ilustrado na Figura 4.31.

naon
U0/
=

1,30

* A

— o i
| o L4

s
v

Figura 4.30 — Posicao hipotética do sistema tandem a 2d do apoio (dimens@es em m)

Figura 4.31 — Posic¢ao considerada para o sistema tandem para obtengéo do esforco transverso maximo, sem

dispersao da carga (dimensGes em m)

Em oposicdo ao caso do momento fletor méximo, para o esforgo transverso maximo é possivel conside-
rar a area de disperséo de carga na sua totalidade, como se encontra apresentado na equagéo (4.39).
Tendo em conta a area de dispersao da carga na sua totalidade e o ST do veiculo de servigo preconizado
na NP EN 1991-2 (2017), descrito na seccdo 4.4.2.1 do Capitulo 4, os valores das a¢des associadas ao
sistema tandem para o esforco transverso méaximo sdo as apresentadas na Figura 4.32 e o célculo das
mesmas encontra-se apresentado na Tabela 4.22.
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Figura 4.32 — Valores das acdes associadas ao sistema tandem para o esforgo transverso méaximo (forgas em
kN/m?)

Tabela 4.22 — Valores das ag8es associadas ao sistema tandem para o esforgo transverso maximo

Valores das a¢bes do sistema tandem

S g7 = 505 kN/m?

ag7 = 25,2 kN/m?

4.6.2.7. Esfor¢os transversos maximos

Considerando as cargas do sistema tandem aplicadas na posi¢do mais desfavoravel, bem como as res-
tantes cargas atuantes na estrutura, foram obtidos os valores dos integrais dos esforcos transversos ma-
ximos, para as combinagdes de Estado Limite Ultimo (ELU). Estes valores foram obtidos efetuando
uma integracdo de esforgos atuantes ao longo de um comprimento de 2 m, com a denominacdo “A”
(identificado na Figura 4.33) conforme se encontra ilustrado na Figura 4.33.

Para a combinagdo de carga de ELU com o veiculo de servigo como agdo de base, foi obtido um valor
do integral de esforgo transverso igual a 195,03 (KNm/m).m, como se encontra apresentado na Figura
4.33. No caso da combinacdo de acbes de ELU com a sobrecarga do passeio como agéo de base, foi
obtido um valor do integral de esforgo transverso igual a 148,12 (KNm/m).m, ilustrado na Figura 4.34.

A - (QXX) Local direction (kN/my)
Integral value = -195.03 (kN/m)*(m)

67.64
B 00
48.00
32.00
16.00

0.0
16.00
-32.00
48.00
-64.00
-80.00
66.00

-105.72
t QYY, (kN/m)

Automatic direction
Cases: 14 (ULS_Veiculo)

Figura 4.33 — Esforgo transverso maximo na consola para a combinacao de ELU de acéo base veiculo de ser-
Vigo
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A - (QXX) Local direction (kN/m)
Integral value = -148.12 (kN/m)*(m)

oa
[}
B
o
]

QYY, (kN/m)
Automatic direction
Cases: 15 (ULS_Passeio)

Figura 4.34 - Esfor¢o transverso maximo na consola para a combinacgdo de ELU de agao base sobrecarga do
passeio

Conclui-se assim que o efeito da sobrecarga do veiculo de servico (sistema tandem) permite obter os
esforgos atuantes maximos na consola lateral, quer em termos de momentos fletores, quer em termos de
esforgos transversos.

4.6.3. ANALISE TRANSVERSAL DA LAJE ENTRE LONGARINAS
4.6.3.1. Comprimento e largura efetiva da laje entre longarinas

A andlise da laje entre longarinas foi baseada num modelo simplificado de um dos vaos intermédios
com 44 m. Tal como na andlise transversal da consola, foi também considerada uma laje com compri-
mento igual a 15 m, uma vez que apenas se pretendia simular o comportamento transversal do tabuleiro.
Este modelo foi simulado através de uma laje com elementos finitos simplesmente apoiada.

A largura efetiva da laje entre longarinas foi calculada de acordo com a metodologia utilizada para a
consola. Considerando que a distancia livre entre longarinas (l,,) é igual a 7,22 m e que a espessura da

consola (h) é igual a 0,45 m, o valor adotado para a largura efetiva da laje entre longarinas foi calculado
através da equacdo (4.41).

0,45 N 0,45
2 2
As variacOes de espessura reais da laje entre longarinas, que se encontram representadas na Figura 4.35,

foram consideradas no modelo de célculo dividindo a mesma em quatros partes, de acordo com a ilus-
tracdo da Figura 4.36.

legr = 7,22 + =7,67m (4.41)

o o ) o o
o~ o e ™M =
o S =] < =1

Figura 4.35 — Variacdes de espessura reais da laje entre longarinas (dimensdes em m)
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7.67

Figura 4.36 — Variacdes de espessura da laje entre longarinas (dimensdes em m)

4.6.3.2. Degradacdo das cargas concentradas

Adotando as consideracGes referidas na sec¢do 4.6.2.2 do Capitulo 4 e considerando a espessura do
pavimento betuminoso igual a 0,12 m (que ja prevé a possivel necessidade de reparagdo ou repavimen-
tacdo) e uma espessura média da laje igual a 0,37 m, foi obtida uma area de degradacdo quadrada, com
lado igual a 1,01 m como se encontra ilustrado na Figura 4.37.

Figura 4.37 - Degradacao das cargas concentradas pela espessura média do betuminoso e da laje (dimen-
sBes em m)

De acordo com o que se encontra representado na Figura 4.7, a distancia entre sistemas tandem néo pode
ser inferior a 0,50 m. De forma a considerar sempre os efeitos mais desfavoraveis, foi assumida uma
distanciaentre 0 ST1 e 0 ST2 exatamente igual a 0,50 m. Isto faria com que ndo fosse possivel considerar
a degradac&o de cargas concentradas ilustrada na Figura 4.37, pois as areas de degradacgdo do ST1e ST2
iriam sobrepor-se. Assim, foi considerada uma &rea de degradag&o de cargas quadrada com lado igual a
0,50 m.

4.6.3.3. Acdes aplicadas na laje entre longarinas

Ao modelo de calculo da laje entre longarinas foram aplicadas as acGes permanentes do peso préprio da
seccdo e do pavimento betuminoso, sendo este o Unico elemento ndo estrutural contido na laje entre
longarinas, e as agdes do LM1 descritas na sec¢do 4.4.2.1 do Capitulo 4 que, tal como na consola lateral,
assumem posicoes distintas na avaliacdo do esforco transverso maximo e momento fletor maximo.

Adicionalmente, foi necessario considerar o momento fletor proveniente da consola e os efeitos da tem-
peratura diferencial, apenas para a obten¢do do momento fletor maximo. O efeito do momento fletor
proveniente da consola deve ser considerado, uma vez que diminui os momentos fletores das vigas. Foi
gerado um modelo de barra simplificado da consola, com 3,5 m, considerando apenas com as a¢des do
peso proprio e das restantes cargas permanentes, pois apenas devem ser consideradas as cargas das quais
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se tem a certeza que estdo a atuar na estrutura, de forma a obter os efeitos mais gravosos. Como é
possivel verificar na Figura 4.38, 0 momento fletor proveniente da consola devido as cargas permanen-
tes, para a combinacdo de ELU, tem valor igual a 37,95 (KNm/m).m. Esta acdo foi aplicada ao modelo
de elementos finitos da laje entre longarinas para a obtengdo do momento fletor méximo.

-23.83

Figura 4.38 — Momento fletor proveniente da consola (valores em (kNm/m).m)

Para a obtencdo dos esforcos devidos a variacdo diferencial de temperatura, foi utilizado um procedi-

mento simplificado usualmente adotado no projeto de tabuleiros em laje vigada ou nervurada. Uma vez

gue, na andlise transversal do tabuleiro, a laje entre longarinas foi modelada como uma estrutura sim-

plesmente apoiada, a aplicacdo da acdo da variacao diferencial de temperatura ao tabuleiro no iria dar

a origem a qualquer esforco. E conhecido que o valor do momento fletor devido a uma variagio de

temperatura diferencial, para um elemento bi-encastrado, € obtido através da equacéo (4.42).
k-EI-a-AT

Mypr = — (4.42)

Onde:

*  mypr — Momento fletor devido a variagdo de temperatura diferencial;
=k —Fator de encastramento da laje nas longarinas;

» El-Rigidez a flexdo da laje transversal;

» - Coeficiente de dilatacdo do betdo (10° °C);

= AT — Variagéo diferencial de temperatura; e,

= h - Espessura equivalente da laje.

No projeto deste tipo de tabuleiros, é comum considerar que, aproximadamente, o fator de encastra-
mento, k, na zona de vao € de 0,25 e na zona da proximidade dos pilares é igual a 0,75. Com esta
abordagem, é possivel obter o valor do momento fletor que simula os efeitos provocados pela variagdo
diferencial de temperatura. Dado que a laje entre longarinas ndo tem inércia constante por ter espessura
variavel, foi utilizado um modelo da laje bi-encastrada, no qual foram aplicadas as variacdes de tempe-
ratura diferenciais, tanto positivas como negativas, presentes na Tabela 4.8. Na Figura 4.39 encontra-se
apresentado, a titulo de exemplo, o caso de carga da variacdo diferencial de temperatura positiva.
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TZ(loc)=15.00

TZ(loc)=15.00

04503
0.3_0.35
—0.35_0.3
)4 ——0.3_0.45
tY D *F
X

Cases: 1 (Temp_dif_positiva)

Figura 4.39 — Caso de carga da variacéo diferencial de temperatura positiva no modelo da laje entre longari-
nas bi-encastrado

Os momentos fletores obtidos com este modelo foram posteriormente aplicados ao longo do compri-
mento da laje entre longarinas, no modelo que a considera como uma estrutura simplesmente apoiada.

Apos a consideracdo de cada uma das quatro agdes referentes as variages de temperatura no modelo de
calculo da laje bi-encastrada, foi efetuada uma integracéo de esforgos atuantes ao longo de um compri-
mento de 2 m (denominado de “B” na Figura 4.40), na zona do apoio, de forma a obter os valores dos
integrais dos momentos fletores. A titulo de exemplo, o valor do integral do momento fletor obtido para
a variacao diferencial de temperatura positiva € igual a 71,69 (kNm/m).m, como se encontra represen-
tado, na Figura 4.40.

B - (MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = -71.69 (kNm/m)*(m)

Y . 0

MYY, (kNm/m)
X Automatic direction

Cases: 1 (Temp_dif_positiva)

Figura 4.40 — Valor do integral do momento fletor para a variagéo diferencial de temperatura positiva

De acordo com a equacéo (4.42), o valor do momento devido a variagdo de temperatura diferencial deve
ser multiplicado por um coeficiente de encastramento, de forma a simular as diferentes condicdes de
apoio. Por exemplo, no caso de se pretender obter o momento fletor m&dximo a meio-véo, deve ser con-
siderada uma combinacédo de agdes que contenha os valores dos momentos fletores, devido a variacdo
diferencial de temperatura, minorados pelo fator de encastramento igual a 0,25 (que corresponde a zona
de meio-vao). Os valores dos integrais dos momentos fletores devido as variagdes de temperatura dife-
renciais, minorados pelos fatores de encastramento, encontram-se representados na Tabela 4.23. Estes
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momentos fletores foram aplicados ao modelo de célculo da laje entre longarinas (simplesmente apoi-
ada), ao longo do seu comprimento.

Tabela 4.23 — Valores dos integrais do momento fletor devido a acéo da variagédo temperatura diferencial minora-
dos pelo coeficiente de encastramento

Temperatura M m K m*k
[°C] [((kNm/m).m]  [(kNm/m)] [(kNm/m)]
+15 -71,69 -35,85 0,25 -8,96
+15 -71,69 -35,85 0,75 -26,88
-5 +23,90 +11,95 0,25 +2,99
-5 +23,90 +11,95 0,75 +8,96

Considerando os valores caracteristicos das cargas do LM1 apresentados na Tabela 4.7 e as areas de
degradacdo de carga referidas na seccdo 4.6.3.2 do Capitulo 4, foram consideradas trés vias dedicadas,
cujos sistemas tandem e sistemas de cargas uniformemente distribuidas se encontram apresentados na
Tabela 4.24. De salientar que os valores dos ST e das CUD foram multiplicados pelos respetivos fatores
corretivos associados a uma ponte de classe 11, apresentados na Tabela 4.4, de acordo com as equagdes
(4.18) e (4.19).

Tabela 4.24 — Sistemas Tandem e sistemas CUD aplicados a laje entre longarinas

Sistema Tandem - ST Sistema CUD
Posicéo Carga distribuida na area de degradac&o Carga por area g (ou gr)
das cargas em cada roda Qi [KN/m?] [kN/m?]
()
Via dedicada n°1 _\N2J) - 9
0.50 - 0,50 0,90 = 540
()
Via dedicada n° 2 _\N2) . -3 2,50
0,50-0,50 0.80 = 320
()
Via dedicada n° 3 2 ) _ 2,50
0.50 - 0,50 0,80 =160

Em seguida, serdo definidas quais as posi¢des, para cada uma das vias dedicadas que constam na Tabela
4.24, que provocam os efeitos mais desfavoraveis, tanto em termos de momentos fletores como em
termos de esforcos transversos.

4.6.3.4. Posicao do sistema tandem para obtencdo dos momentos fletores maximos

De acordo com as consideragdes mencionadas na seccdo 4.4.2.1 do Capitulo 4, a designada via n® 1, que
é constituida pelas cargas concentradas mais elevadas do sistema tandem, deve ser posicionada entre a
vian® 2 e a via n° 3, de forma a obter o momento fletor maximo na laje entre longarinas. Para descobrir
qual seria a posicao exata mais desfavoravel do sistema tandem para os momentos fletores, foi efetuado
um modelo simplificado de barra, ao qual foram aplicadas as cargas concentradas, associadas a cada
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sistema tandem, preconizadas na NP EN 1991-2 (2017), cujos valores se encontram representados na
Tabela 4.7. Estes valores foram minorados pelos coeficientes da Tabela 4.4, como é possivel reparar na
Figura 4.41.

FZ=-270.00 FZ=-160.00

FZ=-270.00 { FZ=-160.00
\

FZ=-80.00
(=R
‘ FZ=-80.00

Figura 4.41 — Sistema tandem aplicado a um modelo de barra (considerando os fatores de reducéo da sobre-
carga) (forcas em kN)

Este modelo reproduz a linha de influéncia associada ao momento fletor, sendo possivel definir e repro-
duzir o “caminho” que a carga efetua através de uma carga movel. Desta forma, € possivel conhecer, de
forma simplificada, a posi¢do do sistema tandem que traduz o momento fletor méximo, cujo valor é
igual a 1182,88 kN.m, como se encontra representado na Figura 4.42. Para referéncia, a carga concen-
trada igual a 160 kN, localizada mais a direita na Figura 4.42, encontra-se a 1,27 m do apoio da direita.
O sistema tandem foi aplicado, nesta mesma posicdo, ao modelo de elementos finitos da laje entre lon-
garinas, para obtengdo do momento fletor méximo.

é FZ=-270.00 | Fz=-270.00 |

. J FZ=-160.00 | ‘ FZ=-160.00 |
FZ=-80.00
[-0.00]

[0.00] [-000]

) L N
| LLI H'

Figura 4.42 — Posicao do sistema tandem que produz o momento fletor mais desfavoravel (forcas em kN)

4.6.3.5. Momentos fletores maximos

E importante referir que, para a obtengio dos momentos fletores maximos foram consideradas duas
posicdes para 0 Modelo de Carga 1 (LM1): uma aplicada aproximadamente no meio vao e outra aplicada
no apoio. O dimensionamento da laje foi efetuado considerando a envolvente dos esforcos obtidos nas
duas zonas consideradas.

Assim, foram determinados quatro valor de momentos fletores maximos para a laje entre longarinas,
devidos aos momentos fletores associados as variacdes diferenciais de temperatura. Para a combinacdo
de acBes de ELU com a sobrecarga rodoviaria como agdo de base e a temperatura diferencial positiva
como acgdo variavel acompanhante, foram obtidos valores, tanto na zona de meio-vdo (com fator de
encastramento, k, igual a 0,25), como na zona da proximidade dos pilares (com k igual a 0,75). De igual
forma, foram obtidos, para a combinag¢do de ELU com a sobrecarga rodoviéria como agdo de base e a
temperatura diferencial negativa acdo variavel acompanhante, os momentos fletores maximos a meio-
vao e no apoio. Os momentos fletores maximos obtidos com a primeira combinacao serdo considerados
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para o célculo da armadura inferior da laje, enquanto os obtidos com a segunda combinacdo serdo utili-
zados para o célculo da armadura superior da laje. Os integrais do momento fletor a meio-vao da laje
entre longarinas, para as combinacdes de ELU, foram obtidos efetuando uma integragdo de esforgos

atuantes ao longo de um comprimento de 2 m na zona de meio-vao (com a denominagio “1”, na Figura
4.43).

Considerando a combinacao de a¢bes de ELU com a sobrecarga rodoviaria como agéo de base e a tem-
peratura diferencial positiva como agéo variavel acompanhante, para k=0,75, foi obtido um valor do

integral do momento fletor méximo igual a 520,46 (kNm/m).m, como se encontra apresentado na Figura
4.43.

1 - (MXX) Local direction (KNm/m)
Integral value = -520.46 (kNm/m)*(m)

19.07
0.0
-25.00
-50.00
-75.00
-100.00
-125.00
-150.00
-175.00
-200.00
-225.00
-250.00
-266.47

¥
MYY, (kNm/m)
X Automatic direction

Cases: 16 (ULS_apoios_Asl_inf)

Figura 4.43 — Integral do momento fletor maximo positivo na laje entre longarinas para a combinagdo de ELU
(sobrecarga rodoviaria como acéo de base e a temperatura diferencial positiva como acéo variavel acompa-
nhante) na zona da proximidade dos pilares (k=0,75)

Para a mesma combinacdo de agdes de ELU, mas considerando k=0,25, foi obtido um valor do integral
do momento fletor méaximo igual a 463,01 (kNm/m).m, como se encontra apresentado na Figura 4.44.

1 - {(MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = -463.01 (kNm/m)*(m)

51.87
26.00
0.0
-26.00
-52.00
-78.00
-104.00
-130.00
-156.00
-182.00
-208.00
-234.00
-237.72

MYY, (kNm/m)
X Automatic direction

Cases: 18 (ULS_vao_Asl_inf)

Figura 4.44 - Integral do momento fletor méximo positivo na laje entre longarinas para a combinacéo de ELU
(sobrecarga rodoviaria como acéo de base e a temperatura diferencial positiva como acéo variavel acompa-
nhante) a meio-vao (k=0,25)
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Considerando a combinacao de a¢fes de ELU com a sobrecarga rodoviaria como agéo de base e a tem-
peratura diferencial positiva como acdo varidvel acompanhante, o momento fletor maximo na laje entre
longarinas é obtido na zona da proximidade dos pilares, ou seja, para k=0,75.

Para a combinacédo de agdes de ELU com a sobrecarga rodoviaria como agéo de base e a temperatura
diferencial negativa como acao varidvel acompanhante, para k=0,75, foi obtido um valor do integral do
momento fletor maximo igual a 157,76 (KNm/m).m, como se encontra apresentado na Figura 4.45.

2 - (MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = 157.76 (kNm/m)*(m)

85.72
60.94
36.16
11.37
-13.41
-38.19
-62.97
-87.75
-112.53
-137.31
-162.09
-186.87
Y

-211.65
MYY, (kNm/m)
L.x

Automatic direction
Cases: 17 (ULS_apoios_Asl_sup)

Figura 4.45 — Integral do momento fletor méximo negativo na laje entre longarinas para a combinacao de ELU
(sobrecarga rodoviaria como acéo de base e a temperatura diferencial negativa como agao variavel acompa-
nhante) na zona da proximidade dos pilares (k=0,75)

Para a mesma combinacéo de a¢des de ELU, mas para k=0,25, foi obtido um valor do integral do mo-
mento fletor maximo igual a 136,01 (kNm/m).m, como se encontra apresentado na Figura 4.46.

2 - (MXX) Local direction (kKNm/m)
Integral value = 136.01 (kNm/m)*(m)

74.61
50.00
25.00
0.0
-25.00
-50.00
-75.00
-100.00
-125.00
-150.00
-175.00
-200.00

-218.94
MYY, (kNm/m)
L X

Automatic direction
Cases: 19 (ULS_vao_Asl_sup)

Figura 4.46 — Integral do momento fletor maximo negativo na laje entre longarinas para a combinacao de ELU
(sobrecarga rodoviaria como acéo de base e a temperatura diferencial negativa como agao variavel acompa-
nhante) a meio-vao (k=0,25)
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Tal como para a combinacdo de ELU com a sobrecarga rodoviéria como acdo de base e a temperatura
diferencial positiva como agdo variavel acompanhante, os efeitos mais gravosos em termos de momen-
tos fletores na laje entre longarinas sdo obtidos na zona da proximidade dos pilares (k=0,75).

4.6.3.6. Posicgdo do sistema tandem para obtengéo do esforgo transverso maximo

Como ja foi explicado, as cargas mais desfavoraveis foram aplicadas a longarina da esquerda. Assim
sendo, e de acordo com as consideracBes adotadas na sec¢do 4.4.2.1 do Capitulo 4, para obter o esforco
transverso mais gravoso, foi colocada a area de dispersdo do sistema tandem com maior carga a 2d da
face do apoio da esquerda.

A via n® 1, com as cargas do sistema tandem mais elevadas, foi posicionada mais a esquerda, seguida
da via n® 2 e da via n° 3, de forma a obter o valor maximo de esfor¢o transverso. Tal como no modelo
de elementos finitos da laje entre longarinas para obtengdo dos momentos fletores mais desfavoraveis,
foram aplicados os sistemas tandem e os sistemas CUD apresentados na Tabela 4.24.

4.6.3.7. Esforgo transverso maximo

De forma a obter os valores dos integrais do esforco transverso na laje entre longarinas, para a combi-
nacao de acdes de ELU, foi efetuada uma integracao de esforcos atuantes ao longo de um comprimento
de 2 m, identificado na Figura 4.47 através da denominagdo “3”. Como se encontra apresentado na
Figura 4.47, foi obtido um valor do integral de esforgo transverso méximo igual a 411,67 kN, o que
equivale a 205,84 kN/m.

3 [QXXJ Local direction (kN/m)
Integral value = -411.67 (kN/m)*(m)

239.36
216.00
180.00
144.00
108.00

B B 72.00

36.00

0.0

-36.00
72.00
-108.00
B 14400

-144.34

QYY, (kN/m)
Automatic direction

Cases: 9 (ULS)

Figura 4.47 —Integral do esforgo transverso maximo na laje entre longarinas para a combinagédo de ELU

4.6.4. DIMENSIONAMENTO DE ARMADURAS
4.6.4.1. Armadura superior das consolas

Tal como j& tinha sido referido na secgdo 4.6.2.5 do Capitulo 4, a combinacéo de ELU com ag&o de base
do veiculo de servico é a mais gravosa, produzindo os momentos fletores mais elevados nas consolas.
Deste modo, a armadura superior da consola foi dimensionada para esta combinacdo, cujo calculo foi
efetuado através da equacdo (4.43). Foi também necessério calcular a taxa mecéanica de armadura, w, €
0 momento reduzido, x, de acordo com as equacGes (4.44) e (4.45), respetivamente.
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f
As/m=w'b'd'ﬂ (4.43)
yd
w=pu-(1+p (4.44)
M
Hob a2 g (4.45)

Onde:

= Aym— Area da seccio de armadura por metro;

= @ — Taxa mecanica de armadura;

= u— Momento reduzido;

= b - Largura total de uma secgdo transversal;

= d— Altura util de uma secgdo transversal;

= f.a— Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo;

= fyg— Valor de calculo da tenséo de cedéncia a tracdo do ago das armaduras para betdo armado;
€,

= M- Momento fletor.

Os momentos fletores méximos obtidos para as combinagdes de ELU com acdo de base veiculo de
servico e acgdo de base sobrecarga do passeio encontram-se apresentados na Tabela 4.25. De forma a
confirmar a quantidade de armadura superior na consola calculada através da equagao (4.43), foi utili-
zada uma folha de calculo em Microsoft Excel, que se encontra no anexo Al.1, fornecida pela AdF. Esta
folha de calculo, para além de efetuar o calculo da armadura necesséria, realiza as verificagbes de segu-
ranca preconizadas nos Eurocodigos estruturais.

Tabela 4.25 — Momentos fletores maximos para as combinagdes de a¢des de ELU na consola

Acéo base da Momento

. Integral do momento fletor As Armadura
u
fletor [(kNm/m). 2/ dotad
de ELU etor [(kNm/m).m] [(KNm/m)] [cm?/m] adotada
Veiculo de
. 357,950 178,975 0,070 0,075 13,352 16//0,10
Servico
Sob d
ohrecarga do 299,110 149,555 0,058 0,062 11,037  @16//0,10

passeio

4.6.4.2. Armadura da laje entre longarinas

O dimensionamento das armaduras superior e inferior da laje entre longarinas foi efetuado para as com-
binacBes de a¢bes de ELU com a sobrecarga rodoviéria como agdo de base e com a temperatura dife-
rencial negativa e positiva, respetivamente, como acéo varidvel acompanhante. As armaduras foram
dimensionadas para as combinaces com k=0,75, uma vez que estas produziam os efeitos mais gravosos
em termos de momentos fletores. O calculo destas armaduras foi efetuado através da aplicagdo as equa-
cOes (4.43), (4.44) e (4.45). As armaduras superior e inferior adotadas para a laje entre longarinas en-
contram-se apresentadas nas Tabela 4.26 e Tabela 4.27, respetivamente.
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Tabela 4.26 — Momentos fletores maximos negativos para a combinacéo de a¢des de ELU com a sobrecarga
rodoviaria como agdo de base e a temperatura diferencial negativa como agado variavel acompanhante, para

k=0,75 e k=0,25
L Momento

Combinacdo Integral do momento fletor As Armadura

de ELU fletor [(KNm/m).m] [(KNm/m)] g [cmZ/m] adotada
@16//0,20+

k=0,75 157,760 78,880 0,031 0,032 5,668 31611020
?16//0,20+

k=0,25 136,010 68,010 0,027 0,027 4,867 316//0.20

No modelo usado para o dimensionamento da laje entre vigas, foi considerado apenas 0 momento de
continuidade com a consola correspondente as cargas permanentes, pelo que os resultados obtidos com
este modelo ndo fornecem o cendrio mais desfavoravel para o dimensionamento das armaduras superi-
ores. As armaduras superiores adotadas na zona da laje entre longarinas, sdo as correspondentes as ar-
maduras superiores da consola, uma vez que, o0 momento fletor de continuidade com a consola, quando
esta esta sujeita a todas as cargas permanentes e variaveis que nela podem atuar, é condicionante no
dimensionamento destas armaduras.

Tabela 4.27 - Momentos fletores méaximos positivos para a combinacao de acdes de ELU com a sobrecarga ro-
doviaria como agdo de base e a temperatura diferencial positiva como acéo variavel acompanhante, para k=0,75

e k=0,25

L Momento

Combinacdo Integral do momento As Armadura
de ELU fletor [(kNm/m).m] fietor 4 [cm?/m] adotada

’ [((kNm/m)]
@20//0,20+
k=0,75 520,460 260,230 0,102 0,113 19,99 316//0,20
@20//0,20+
k=0,25 463,010 231,510 0,091 0,099 17,61 316//0,20

4.6.5. VERIFICACOES DE SEGURANCA

Apbs o dimensionamento das armaduras transversais que foram adotadas para o tabuleiro, é necessario
efetuar as devidas verificagdes de seguranca, preconizadas nos Eurocédigos, em particular, a verificagdo
da resisténcia ao esforco transverso na zona envolvente das longarinas e a verificacdo da abertura de
fendas.

4.6.5.1. Verificacdo da resisténcia ao esfor¢co transverso na zona envolvente das longarinas

Antes da verificacdo da resisténcia ao esforco transverso, apresentam-se na Tabela 4.28 os valores dos
esforcos transversos maximos sobre o apoio da consola e sobre 0 apoio da laje entre longarinas.
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Tabela 4.28 — Valores atuantes do esforgo transverso maximo

Localizacao Esforco transverso [(kN/m)]
Apoio da consola 97,52
Apoio da laje entre longarinas 205,84

De acordo com o que se encontra preconizado na clausula 6.2.2(1) da NP EN 1992-1-1 (2010), a resis-
téncia ao esforgo transverso em elementos para 0s quais ndo é requerida armadura de esforco transverso
é obtida através das equacdes (4.46), (4.47), (4.48), (4.49) e (4.50).

VRd,c = CRd,c k- (100 Pl ’ fck)l/3 by - d > VRd,c,min (4.46)
c 0,18
= 4.47
Rd,c Ye ( )
200
k=1+ T < 2,0 (4.48)
pl = A < 0,02 (4.49)
by -d :
Vra,cmin = Vmin *bw " d (4.50)

Onde:

= p— Taxa de armaduras longitudinais;

= fu— Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias de idade;

= by, — Largura da alma da viga; e,

= Aq—Areadaarmadura de tragio prolongada de um comprimento > (s + d) para além da seccio
considerada (de acordo com a Figura 4.48).

b 7 b Vey | Ag / |
CI 45 . S Tq
' : ! 1 ‘ ‘
AAAAAAAAA “ AS.’ TAS:\ Ibd VEG'___..._.._..__._

A |- sec¢d@o considerada

Figura 4.48 — Definigdo de Asi (NP EN 1992-1-1, 2010)
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De acordo com o Anexo Nacional da NP EN 1992-1-1 (2010) e tendo em conta que o tempo de vida Util
do projeto é de 100 anos, o recobrimento nominal para um betdo com classe de exposi¢do XC4 é igual
a 50 mm. Deste modo, a altura (til, d, a considerar € 390 mm, de acordo com a equagdo (4.51).

20
d = 450 — (50 + 7) = 390 mm (4.51)

Conforme apresentado na publicacdo “Bridge Design to Eurocodes: Worked examples” de JRC Scien-
tific and Technical Reports (Tsionis et al., 2012), a NP EN 1992-1-1 (2010) considera que a resisténcia
ao esforco transverso em elementos para 0s quais ndo é requerida armadura de esforco transverso é a
mesma para vigas e lajes. Isto ndo tem em considera¢do o comportamento bidimensional das lajes e a
possibilidade de redistribuicéo transversal. A calibracdo da expressédo utilizada para o calculo de Vmin é
baseada em testes realizados apenas em elementos de viga. Isto fez com que a expressao de célculo do
valor de vmin fosse modificada pelo Anexo Nacional Francés face a NP EN 1992-1-1 (2010).

A expresséo de calculo do valor de vmin, proposta pela NP EN 1992-1-1 (2010), é a que se encontra
apresentada na equacao (4.52).

Upin = 0,035 - k3/2 - f1/2 (4.52)

C

O célculo de Vmin, de acordo com o Anexo Nacional Francés da NP EN 1992-1-1 (2010), é efetuado
através da equacao (4.53). Esta expressdo considera que, uma vez que a laje tem capacidade de redistri-
buicdo transversal de cargas, é possivel considerar um esforgo transverso resistente minimo bastante
superior.

0,34
Vmin = '}/— ' f;(/z (4.53)

c

Comparando as abordagens de célculo contidas nas equacdes (4.52) e (4.53), é possivel perceber que a
segunda (concordante com 0 Anexo Francés) fornece valores de resisténcia superiores aos da primeira
(concordante com a NP EN 1992-1-1 (2010)).

Na Tabela 4.29, encontram-se os valores do esforgo transverso resistente, calculados atraves das equa-
cOes (4.52) e (4.53), bem como o valor do esfor¢o transverso atuante maximo.

Tabela 4.29 — Valores da resisténcia ao esforgo transverso

Anexo Nacional Francés

NP EN 1992-1-1 da NP EN 1992-1-1

VRd,c,min 181,5 523,0
Vra,c 210,6 523,0
Vea 205,8 205,8

Apesar de a verificacdo ao esforgo transverso ser cumprida através das duas abordagens, é notério que
a utilizacdo do Anexo Nacional Francés permitiria otimizar a estrutura, através da diminuicao da espes-
sura da laje do tabuleiro. Esta reducdo resultaria numa diminuicdo do peso préprio da estrutura e
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possivelmente numa reducdo das quantidades necessarias de pré-esforco, e numa otimizacgéo do dimen-
sionamento de pilares e fundagdes.

4.6.5.2. Verificagdo da abertura de fendas

De acordo com a clausula 7.3 da NP EN 1992-1-1 (2010) e, considerando uma classe de exposi¢do
ambiental XC4, o valor maximo de abertura de fendas, determinada para a combinacdo quase-perma-
nente de a¢6es, ndo deve ser superior a 0,30 mm, de acordo com o que se encontra apresentado na Tabela
4.30.

Tabela 4.30 - Valores recomendados para wmax, de acordo com o quadro 7.1N (adaptado de NP EN 1992-1-1,
2010)

Elementos de betdo

Classe de armadoNe elgmentos Elementos de betdo pré-esforcado
de betéo pré-esfor-

exposicao com armaduras aderentes
¢ado com armaduras
ndo aderentes
Combinagao de agoes Combinacao de a¢bes frequente
guase-permanente
X0, XC1 0,41 0,2
XC2, XC3, 2
XC4 0.2
XD1, XD2, 0,3
XS1, XS2, Descompressao
XS3

Nota 1: Para as classes de exposicdo X0 e XC1, a largura de fendas néo
tem influéncia sobre a durabilidade e este limite é estabelecido para dar em
geral um aspeto aceitavel. Na auséncia de especificagfes no que respeita
ao aspeto, este limite podera ser reduzido
Nota 2: Para estas classes de exposi¢do devera verificar-se, ainda, a des-
compressdo para a combinagdo quase-permanente de acdes

A verificagdo da abertura de fendas foi efetuada de acordo com o que se encontra exposto na NP EN
1992-1-1 (2010), com recurso a uma folha de célculo, da autoria do gabinete de projeto onde foi reali-
zada esta dissertacdo (AdF).

4.7. ANALISE LONGITUDINAL DO TABULEIRO EM I

Ao longo desta seccao, serdo descritos os procedimentos e as decisdes tomadas na analise longitudinal
da ponte. Pretende-se definir o modelo de calculo utilizado e qual os valores das acdes atuantes consi-
deradas, de forma a obter os esforcos principais das longarinas e a efetuar o seu dimensionamento. Por
fim, serdo efetuadas verificacdes de Estado Limite Ultimo (a flexdo e ao esforco transverso), bem como
verificagOes de Estado Limite de Servico (descompresséo, abertura de fendas, compressdo méxima no
betdo e deformacao).

E importante referir que a verificacdo de seguranca de um tabuleiro de uma ponte deve ser efetuada para
cada fase do processo construtivo e para a fase de explora¢do da mesma. No entanto, como ja foi men-
cionado anteriormente, no presente estudo nao foi considerado o faseamento construtivo da estrutura.
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4.7.1. MODELO DE CALCULO

A avaliacdo dos esforcos desta estrutura foi realizada com base num modelo de pértico tridimensional,
com o tabuleiro discretizado numa grelha constituida por duas barras longitudinais e por vérias barras
transversais que reproduzem as caracteristicas geométricas e 0os materiais de cada seccdo. As barras
longitudinais representam a rigidez das longarinas, enquanto as barras transversais representam a rigidez
transversal da laje. A representacao destes elementos no Robot Structural Analysis encontra-se ilustrada
na Figura 4.49.

Figura 4.49 — Barras longitudinais e barras transversais

4.7.1.1. Barras longitudinais

As longarinas, traduzidas no modelo de célculo através das barras longitudinais, pretendem simular o
comportamento longitudinal do tabuleiro da ponte. Assim, de forma a reproduzir a rigidez longitudinal
das longarinas, da forma mais aproximada da realidade, foi necessario modela-las de acordo com as suas
propriedades seccionais.

Nesta fase é importante referir que a transicdo da seccéo sobre a zona do pilar, que possui longarinas
mais espessas, para a sec¢ao na zona de meio-véo, constituida por longarinas mais delgadas, deve ser
efetuada suavemente. Tendo por base outros projetos similares, executados pela AdF, foi considerado
gue a variacdo da espessura da alma das vigas deve ser efetuada ao longo de L/5, sendo L o comprimento
do vao, como se encontra ilustrado na Figura 4.50. No caso dos vaos extremos, com vao igual a 34 m, a
variacdo da espessura da alma foi efetuada ao longo de 6,8 m. Ja para os vaos intermédios, com vao
igual a 44 m, foi considerado um comprimento igual a 8,8 m para a variagéo da espessura da alma.

EIX0 DO PILAR

8.30

L/5 (L=viio) L/5 (L=vdo)
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Figura 4.50 — Esquema de variagdo da espessura da alma das vigas (dimensGes em m)

Face a esta necessidade de variagdo da espessura da alma das vigas, foi necessario considerar 21 sec¢des
transversais ao longo do comprimento das longarinas, que foram distinguidas da seguinte forma: duas
seccoes de meio-vao aplicadas ao vao de 34 m (L.S1 e L.S1.V, representadas na Figura 4.51), dez sec-
¢Bes envolventes ao pilar entre os vdos de 34 me 44 m (L.S2.P, L.S2.E.1, L.S2.E.2, L.S2.E.3, L.S2.E .4,
L.S2.D.1,L.S2.D.2,L.S2.D.3,L.S2.D.4 e L.S2.D.5, representadas na Figura 4.52), trés seccBes de meio-
vao aplicadas ao véo de 44 m (L.S3, L.S3.V.1 e L.S3.V.2, representadas na Figura 4.53) e seis seccdes

envolventes ao pilar entre os vaos de 44 m (L.S4.P, L.S4.1, L.S4.2, L.S4.3, L.S4.4 e L.S4.5, represen-
tadas na Figura 4.54).

L.S1 LS1LS1LS1TLS1LSTLSTLSTLSTLSTLSTLSTLSTLSTLSTLSTLSTLSTLSTLSTLSTLSI

34.00 m

Figura 4.51 — Secc¢des transversais de meio-vao aplicadas ao vao de 34 m (ao longo do comprimento das lon-
garinas)

L.S2.P L.S2.P
|

L.52.D.1
L.S2.E1 | / °
\ /  Ls2D2
LS2E2 | ‘ /[ /  Ls2D3
LS2E3 \ /| / / Ls2Da4
Ls2E4 |\ \ ‘ /]SS L.S2D5
AR | /S S S —

34.00m 44.00

Figura 4.52 - Secges transversais envolventes ao pilar entre os véos de 34 m e 44 m (ao longo do compri-
mento das longarinas)
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L.S3.v.2

' L.S3. VA1
L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.S3L.53 _—

44.00

Figura 4.53 - Secgles transversais de meio-vao aplicadas ao vao de 44 m (ao longo do comprimento das lon-
garinas)

44.00 L 44.00

Figura 4.54 - Secges transversais envolventes ao pilar entre os vaos de 44 m (ao longo do comprimento das
longarinas)

Para além do que ja foi referido, as barras longitudinais foram modeladas, atendendo aos efeitos de
shear lag. Este efeito tem em consideragdo a ndo linearidade de tensdes normais de flex&o nos banzos
das vigas, o0 que significa que existe uma maior concentracao de tensfes na zona da ligagdo alma-banzo,
gue se degrada progressivamente com o afastamento desta zona. O shear lag foi considerado através do
conceito de largura efetiva do banzo, bes, preconizado na clausula 5.3.2.1 da NP EN 1992-1-1 (2010).
A largura efetiva do banzo é calculada através da equacéo (4.54).

bess = Z bersi+ by <b (4.54)

Em que b, ; € calculado e definido atraves das equacdes (4.55) e (4.56).

beff,i = O,Zbl‘ + 0,110 < 0,210 (455)

besri < b; (4.56)

Os parametros necessarios para o célculo da largura efetiva do banzo, mencionados nas equaces (4.54),
(4.55) e (4.56), encontram-se ilustrados na Figura 4.55 e na Figura 4.56.
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beff
beff,1 beff,z
byl |
L2 /] A A |
/] b, L @
b, b, b, b,
b

Figura 4.55 — Parametros para a determinacéo da largura efetiva do banzo (NP EN 1992-1-1, 2010)

h=085h [015(+L) k=07k ‘ b= 015 b+ s
I1 - | B IQ | _I_ IS
| +

Figura 4.56 — Definicdo de lo para o célculo da largura efetiva do banzo (NP EN 1992-1-1, 2010)

E importante salientar que, no modelo de célculo, a inércia a torgo das longarinas foi considerada como
sendo igual a 50% da inércia néo fissurada. As propriedades associadas as sec¢bes longitudinais atribu-
idas as barras longitudinais encontram-se apresentadas na Tabela 4.31. As designacdes Vy, Vyy, V; € Vp,
mencionadas na Tabela 4.31, encontram-se ilustradas na Figura 4.57.

zZ
FVPY__ YA)(

%f —— =

Figura 4.57 — Representacdo geométricas das designacdes Vy, Vpy, Vz € Vpz
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Tabela 4.31 — Propriedades das sec¢des transversais associadas a cada longarina

Seccao A [m? Ix [m*] ly [m*] Iz [m] Vy [m] Vpy [M] Vz [m] Vpz [M]
L.s1 5,361 0,293 4,395 13,715 4,043 3,907 0,979 2,181
L.S2.P 6,682 1,326 6,009 5,765 2,761 2,689 1,303 1,823
L.S3 5,361 0,293 4,395 13,715 4,043 3,907 0,979 2,181
L.S4.P 6,776 1,318 6,024 6,598 2,911 2,839 1,292 1,838
L.S1.V 5,586 0,362 4,683 13,776 4,047 3,903 1,014 2,146
L.S2.E.1 6,273 1,091 5,619 5,274 2,706 2,631 1,277 1,847
L.S2.E.2 5,861 0,876 5,240 4,809 2,649 2,574 1,245 1,878
L.S2.E.3 5,441 0,681 4,849 4,378 2,591 2,515 1,214 1,907
L.S2.E4 5,041 0,518 4,468 4,010 2,535 2,458 1,177 1,944
L.S2.D.1 6,374 1,147 5,713 5,394 2,720 2,646 1,284 1,841
L.S2.D.2 6,063 0,978 5,425 5,031 2,677 2,604 1,263 1,861
L.S2.D.3 5,752 0,823 5,139 4,692 2,632 2,560 1,240 1,883
L.S2.D.4 5,441 0,681 4,849 4,378 2,591 2,515 1,214 1,907
L.S2.D.5 5,130 0,552 4,554 4,089 2,547 2,471 1,186 1,935
L.S3.V.1 5,755 0,421 4,893 13,830 4,049 3,901 1,039 2,121
L.S3.V.2 5474 0,327 4,541 13,745 4,045 3,905 0,997 2,163
L.S4.1 6,469 1,140 5,745 6,185 2,870 2,796 1,272 1,856
L.S4.2 6,157 0,972 5,459 5,797 2,827 2,752 1,251 1,877
L.S4.3 5,847 0,818 5,166 5,439 2,784 2,708 1,227 1,899
L.S4.4 5,536 0,677 4,870 5,107 2,741 2,664 1,201 1,924
L.S4.5 5,226 0,550 4,572 4,795 2,697 2,620 1,172 1,952

4.7.1.2. Barras transversais

Para facilitar a forma de aplicacdo das solicitagdes no modelo global, foi considerado que o afastamento
entre as barras transversais seria aproximadamente igual a distancia entre eixos das cargas concentradas
do sistema tandem na direcdo longitudinal. Deste modo, e de forma a obter um nimero inteiro de tra-
vessas por vdo na modelagéo, as barras transversais encontram-se espacadas de 1,189 m nos vdos inter-

médios e de 1,214 m nos vaos extremos.

Para as barras transversais foram definidos os seus nés relevantes, ou seja, 0s nds aos quais foram apli-

cadas as cargas. Foram considerados nos nas seguintes zonas do tabuleiro:

= No inicio da consola;
= No final da consola;
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= O local de aplicacdo da carga concentrada no lancil;

= Na zona onde o pilar se encontra com a longarina (no ponto médio da base da longarina);
= Divisdo entre vias de trafego; e,

= Em zonas de variacdo de espessura da laje entre longarinas.

Considerando estes nos, as secgdes transversais da zona do meio-vao e da zona do apoio foram divididas
em varias sec¢des aproximadamente retangulares, como se encontra ilustrado na Figura 4.58 e na Figura
4.59, respetivamente. Cada uma destas sec¢des é definida através da sua altura, comprimento e largura
de influéncia, sendo que a tltima dimens&o € igual ao espagamento entre barras transversais.

— | N ENSEES . e ) I O 1 O —

Figura 4.58 — Divisdo da secg¢éo transversal na zona de meio-vao de acordo com 0s nos relevantes

— R e I —

Figura 4.59 - Divisdo da seccdo transversal na zona do apoio de acordo com os nds relevantes

E importante referir que, como este modelo pretende reproduzir o comportamento longitudinal da ponte,
as barras transversais, que representam “bandas de laje” tém, sobretudo, a fungdo de distribuir, pelas
duas longarinas, as cargas aplicadas no tabuleiro. Dado que a laje tem espessura variavel, quer na zona
consola, quer na zona entre longarinas, as alturas das secc¢des retangulares das barras transversais (ban-
das de laje) foram definidas de forma a representar essa mesma variagdo. Na Figura 4.60 encontra-se
representada a secgdo transversal atribuida as barras transversais localizadas na zona de meio-vao, divi-
dida de acordo com o que se encontra ilustrado na Figura 4.58.

Figura 4.60 - Seccéo transversal aplicada as barras transversais localizadas na zona de meio-védo
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Tendo presente que a largura das longarinas sofre um espessamento na vizinhancga dos pilares, as barras
transversais mais proximas das longarinas sdo afetadas por essa variagéo e as suas sec¢oes transversais
teriam de ser ajustadas para ter em conta esta realidade. Na Figura 4.61 encontra-se representada a sec-
cdo transversal atribuida as barras transversais localizadas sobre os pilares, dividida de acordo com o
que se encontra ilustrado na Figura 4.59.

Figura 4.61 — Seccdo transversal aplicada as barras transversais sobre os pilares

Salienta-se que a variagdo da largura das longarinas é gradual até 1/5 do vao e que, por este motivo, a
correcdo da seccdo das barras transversais seria diferente para cada um dos alinhamentos, em funcéo da
sua distancia aos pilares. Este procedimento é trabalhoso e ndo se revela necessario tendo em conta o
funcionamento estrutural de um tabuleiro “bi-viga”, pois a distribuicao das cargas pelas duas longarinas
é praticamente um sistema isostatico e, por este motivo, quase independente da rigidez das barras trans-
versais que as unem. Assim sendo, no modelo de calculo global apenas se considerou esta alteracdo nos
alinhamentos das barras transversais sobre os pilares, de forma a dotéa-los alinhamentos de uma rigidez
mais proxima da real.

Refere-se ainda que as barras transversais que s@o coincidentes com a largura da longarina, sdo mode-
ladas com uma secgdo retangular de altura igual a altura da longarina, como é apresentado na Figura
4.60 e na Figura 4.61, representando a maior rigidez das travessas nessa zona em particular.

4.7.2. ACOES ATUANTES
4.7.2.1. Agdes permanentes

O célculo do valor da acdo do peso proprio foi efetuado multiplicando o peso volimico do betdo pela
area total de cada secgdo transversal apresentada, na Tabela 4.31. Este valor foi aplicado as barras lon-
gitudinais.

E importante referir que o lancil do passeio e a guarda de seguranca ndo foram considerados para a area
das seccOes transversais, ou seja, ndo foram considerados como peso préprio do tabuleiro. A agdo destes
dois elementos foi modelada através de cargas concentradas aplicadas nas barras transversais ao longo
do comprimento do tabuleiro da ponte, de acordo com a sua localiza¢do real na obra. A acdo destas
cargas concentradas apresenta valores diferentes para os vaos extremos e 0s vaos intermédios, de acordo
com as equacdes (4.57) e (4.58), respetivamente.

4,9-1,214 = 5,949 kN (4.57)

4,9-1,189 = 5,826 kN (4.58)

A acdo do pavimento betuminoso foi aplicada as barras transversais, sendo o seu valor diferente nos
vaos extremos e intermédios, como se encontra apresentado nas equacOes (4.59) e (4.60), respetiva-
mente.
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0,12-0,25-1,214 = 3,642 kN/m (4.59)

0,12-0,25-1,189 = 3,567 kN/m (4.60)

Relativamente a viga de bordadura e guarda-corpos, foram, mais uma vez, consideradas cargas diferen-
tes para 0s vaos extremos e para 0s vaos intermédios, de acordo com as equacges (4.61) e (4.62), respe-
tivamente. A sua acdo foi considerada, tal como o lancil do passeio e a guarda de seguranca, como uma
carga concentrada aplicadas nas barras transversais, ao longo de toda a extenséo do tabuleiro.

4,551,214 = 5,524 kN (4.61)

4,551,189 = 5,410 kN (4.62)

A acdo do enchimento do passeio foi modelada como uma carga trapezoidal, atuante nas barras trans-
versais, de acordo com a sua localizagao real no tabuleiro da ponte. Foi necessario ter em consideracéo
a variacdo de espessura do enchimento do passeio, que varia entre 0,12 m e 0,24 m, o peso volimico do
passeio mencionado na Tabela 4.1 e se a carga estava a ser aplicada a um vao extremo ou intermédio.

Para os vaos extremos foi considerada uma carga trapezoidal que varia entre 2,185 kN/m e 4,370 KN/m,
de acordo com as equacdes (4.63) e (4.64). Ja para os vaos intermédios foi considerada uma carga tra-
pezoidal que varia entre 2,140 kN/m e 4,280 kN/m, considerando as equagdes (4.65) e (4.66).

15-0,12- 1,214 = 2,185 kN/m (4.63)
15-0,24 - 1,214 = 4,370 kN/m (4.64)
15-0,12- 1,189 = 2,140 kN/m (4.65)
15-0,24 - 1,189 = 4,280 kN /m (4.66)

A acdo do pré-esforco foi considerada de acordo com o que foi definido na seccdo 4.4.1.3 do Capitulo
4.

4.7.2.2. Acdes variaveis

Com foi mencionado na secgdo 4.4.2.1 do Capitulo 4, foram considerados trés sistemas tandem com-
pletos. Considerando a longarina da esquerda como a mais desfavoravel, foram aplicadas sobre esta as
acdes do sistema tandem mais pesado (ST1), seguidas das a¢des do ST2 e do ST3. As cargas uniforme-
mente distribuidas CUD da cada sistema tandem, descritas na secc¢éo 4.4.2.1 do Capitulo 4, foi necessa-
rio multiplicar a largura de influéncia (afastamento entre barras transversais) associada aos vaos extre-
mos e intermédios.

Os valores das CUD associadas ao ST1 para 0s vaos extremos e para 0s vaos intermédios encontram-se
apresentados nas equacdes (4.67) e (4.68), respetivamente.

9-0,7-1,214 = 7,650 kN /m (4.67)
9-0,7-1,189 = 7,491 kN /m (4.68)

Os valores das CUD associadas aos ST2 e ST3 para 0s vdos extremos e para 0s vaos intermédios encon-
tram-se apresentados nas equagdes (4.69) e (4.70), respetivamente.
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2,5-1,0-1,214 = 3,035 kN/m (4.69)

2,5-1,0-1,189 = 2,973 kN/m (4.70)

Na zona do passeio foi considerada a carga uniformemente distribuida de valor igual a 3,00 kN/m?
multiplicada pelos afastamentos entre aas barras transversais. Os valores desta agéo para 0s vaos extre-
mos e intermédios encontram-se apresentados nas equacdes (4.71) e (4.72), respetivamente.

3-1,214 = 3,642 kN/m (4.71)

31,189 = 3,567 kN/m (4.72)

As acdes relativas a forca de frenagem e arranque, variag@es de temperatura, vento e sismo aplicadas no
modelo de calculo longitudinal, encontram-se totalmente definidas nas secgdes 4.4.2.2, 4.4.2.3,4.4.2.4
e 4.4.2.5 do Capitulo 4, respetivamente.

4.7.3. VERIFICACOES DE SEGURANCA EM ESTADO LIMITE DE SERVICO
4.7.3.1. Descompresséao

Considerando o0 que se encontra descrito na Tabela 4.30 e admitindo uma classe de exposigdo igual a
XC4, foi necessario verificar o Estado Limite de Descompressao para a combinagao quase-permanente
de ac0es.

E importante referir que é necessario verificar a descompressdo do betdo em dois instantes temporais
diferentes:

» Imediatamente apds a entrada em servico da ponte, considerando o valor maximo de pré-esforco
(Po) e nédo considerando os efeitos diferidos do betéo; e,

» E atempo infinito, por exemplo aos 20 000 dias, considerando o valor minimo de pré-esforgo
(Pu) e considerando os efeitos da retracéo e da fluéncia do betéo.

Salienta-se, como j& foi mencionado anteriormente, que esta estrutura foi considerada como a estrutura
cimbrada ideal, ou seja, ndo foram considerados eventuais efeitos do processo construtivo na alteragdo
dos esforgos do peso proprio e pré-esforco por redistribuicdo devida a fluéncia do betéo.

O dimensionamento do pré-esforco, ou seja, o calculo do valor do coeficiente pelo qual é necessario
multiplicar o “pré-esforgo paramétrico de 1000 kN”, conforme descrito no capitulo 4.4.1.3, foi realizado
impondo a verificagdo do Estado Limite de Descompressdo para a Combinagdo Quase-Permanente de
acOes, conforme definido na NP EN 1992-2 (2018), para a classe de exposicdo ambiental XC4. Foi,
assim, necessario resolver a inequagao (4.73).

Osempe T 0pp X Cpp <0 4.73)
Onde:

"  dsem pe — 1€NS80 No betdo devido as cargas aplicadas;

* gpp — Tensdo no betdo devido ao pré-esforco; e,

»  Cpe — Coeficiente pelo qual foi multiplicado o valor inicial de pré-esforco (L000kN), de forma
a garantir que ndo existem tracdes no betdo na Combinacdo Quase-Permanente.
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Face as consideracdes mencionadas, foi obtido um coeficiente igual a 13,8182, ou seja, o valor do pré-
esforgo Util a tempo infinito que é necessario ter instalado em cada longarina assume o valor de 13818

KN.

Na Figura 4.62 e na Figura 4.63 encontram-se representados os graficos, obtidos através das folhas de
calculo da empresa, com as tensdes (stress, na nomenclatura inglesa) no betdo na Combinacdo Quase-
Permanente de acGes, a tempo zero e a tempo infinito (contabilizando as perdas diferidas de pré-esforco),
respetivamente. Na legenda do grafico, “Ssup” ¢é referente a fibra superior do betdo e “Sinf” ¢ referente
a fibra inferior do betdo. Através da anélise do grafico, é possivel concluir que, em fase definitiva, o
Estado Limite de Descompressao é satisfeito em todas as sec¢des, ou seja, as fibras de betdo na vizi-
nhanca do cabo de pré-esfor¢co nunca ficam descomprimidas.

o [MPa]

4 -

-10

o [MPa]

I

——Ssup - Envolvente superior Sinf - Envolvente superior

——Ssup - Envolvente Inferior ——Sinf - Envolvente Inferior

33 65 98 130 163 195 228 260 293 325 358 390 423 455 488 520 553 585 618 650 683 715 748 780 813
Longarina [m]

Figura 4.62 — Tensdes no betdo para a combinagdo quase-permanente de a¢gdes a tempo zero

——Ssup - Envolvente superior Sinf - Envolvente superior

——Ssup - Envolvente Inferior ~——Sinf - Envolvente Inferior

0 33 65 98 130 163 195 228 260 293 325 358 390 423 455 488 520 553 585 618 650 683 715 748 780 813

Longarina [m]
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Figura 4.63 — Tensdes no betdo para a combinag¢do quase-permanente de a¢des a tempo infinito

4.7.3.2. Abertura de fendas

Tal como foi efetuado na anélise transversal, a abertura de fendas deve ser verificada através do quadro
7.1N da clausula 7.3 da NP EN 1992-1-1 (2010). Considerando, mais uma vez, 0 que se encontra apre-
sentado na Tabela 4.30, e admitindo uma classe de exposicdo ambiental XC4, o valor méximo da aber-
tura de fendas para a combinagéo frequente de acdes ndo deve exceder 0,2 mm.

A abertura da fendas foi verificada, garantindo que, na fibra superior do apoio e na fibra inferior a meio-
vao, ndo era excedido o valor de f., ou seja, o valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a tracdo.
Como é possivel verificar através do gréafico apresentado na Figura 4.64, este requisito foi cumprido.

4 -
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FlASRRRaRARAARARERY

o [MPa]
N

——Ssup - Envolvente superior Sinf - Envolvente superior

——Ssup - Envolvente Inferior —Sinf - Envolvente Inferior

-12 A
-5 28 60 93 125 158 190 223 255 288 320 353 385 418 450 483 515 548 580 613 645 678 710 743 775 808
Longarina [m]

Figura 4.64 - Tens@es no betdo para a Combinacgdo Frequente de acdes

4.7.3.3. Compressao maxima no betéo

De acordo com a clausula 7.2 da NP EN 1992-2 (2018), a maxima compressdo do betdo deve ser limitada
ao valor apresentado na equacéo (4.74), para a combinag&o caracteristica de agoes.

0,6 for = 0,635 = 21MPa (4.74)

Analisando a Figura 4.65 é possivel perceber que o valor méaximo obtido para as tensGes na combinacao
caracteristica de acdes é aproximadamente igual a 4 MPa, inferior ao valor limite de 21 MPa. Fica entdo
cumprida a compressdo maxima no bet&o.
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Figura 4.65 — Grafico das tensdes nas longarinas do tabuleiro devido a combinagéo caracteristica de ag6es

4.7.4. VERIFICACOES DE SEGURANCA EM ESTADO LIMITE ULTIMO

Os esforcos considerados para o dimensionamento das armaduras foram obtidos a partir dos esforgos
caracteristicos, sendo estes multiplicados pelos coeficientes de seguranca regulamentares recomendados
pelos Eurocddigos estruturais, tal como foi efetuado para o projeto original da ponte. As combinagdes
consideradas encontram-se apresentadas na seccéo 4.5 do Capitulo 4.

4.7.4.1. Resisténcia a flexao

De forma a verificar a resisténcia a flexdo do tabuleiro em betdo pré-esforgado, € necessario ter em
consideracdo os momentos fletores atuantes no tabuleiro, bem como as quantidades de armaduras pas-
sivas e ativas da secc¢do transversal. Na seccao 4.4.1.3 do Capitulo 4 foi definido que seriam utilizados
4 cabos de pré-esforco em cada longarina, sendo que cada cabo possui 19 corddes.

Para dimensionar as armaduras passivas das sec¢Ges a meio-vao e sobre os apoios, foi considerado o
diagrama retangular simplificado de Estado Limite Ultimo de flex&o, ilustrado na Figura 4.66. Através
deste diagrama, foram estabelecidas as equagdes de equilibrio de momentos e de forgas definidas nas
equacdes (4.75) e (4.76), respetivamente. Da aplicacdo da equacdo (4.75), é obtida a profundidade do
eiXo neutro, x, e através da equacdo (4.76) € obtida a armadura passiva, As. A forca de compressao no
betdo e a armadura passiva foram calculadas através das equacdes (4.77) e (4.78), respetivamente. Todos
os valores necessarios ao calculo da armadura passiva, encontram-se apresentados na Tabela 4.32.
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Msa = 1g Mg + 7q Mg + Mpe
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Figura 4.66 — Diagrama de Estado Limite Ultimo de Flex&o (adaptado de Marchdo & Appleton, 2005)

Y Myy =Mgg > x=... (4.75)
YF=00F="F+F—> A =. (4.76)
F.=f.-08x"b, 4.77)

F. - E,

F,=F—F &A=

Foa (4.78)
Onde:

»  3Mas — Somatorio de momentos fletores na armadura passiva, devido forga de compressao no
betdo e a forga de tracdo do pré-esforco (armadura ativa);

* Meq— Momento fletor atuante na secgdo transversal;

= x — Comprimento da fibra de betdo comprimida;

» .- Forca de compressao no betdo;

» F,—Forca de tracdo na armadura ativa (pré-esforgo);

= | —Forga de tracdo na armadura passiva; e,

= A;— Armadura passiva.

Tabela 4.32 — Valores de célculo da armadura passiva

Seccao Meio-vao Apoio
fea [MPa] 23,333 23,333
bw [mM] 7,95 1,6
Fe [KN] 148400x 29866,7x
Fp [KN] 16554,783 16554,783
Meq [kNm] 55736,3 -46452,7
x [m] 0,133 0,591
0,8x [m] 0,106 0,473
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Fc [kN] 19709,598 17663,625
As 72,561 cm? 6,627 cm2/m
Armadura obtida 10032 @10//0,10

Apds calcular a armadura passiva, foi necessario verificar se a mesma cumpria com a armadura minima.
A armadura minima de flexdo a considerar foi calculada através da equacdo (4.79), contida na clausula
6.1(109)b) da NP EN 1992-2 (2018), sendo que os valores obtidos, tanto para a seccdo de meio-vao,
como para a sec¢do sobre 0 apoio, se encontram apresentados na Tabela 4.33.

Mrep

Agmin = Ze for (4.79)
s Jy

Onde:

= M. — Momento fletor de fendilhacéo; e,
= 75— Brago do binario no estado limite dltimo das armaduras para betdo armado.

Tabela 4.33 — Armadura minima de flexao

Meio-vao Apoio

Armadura minima de flexado 43,7 cm? 18,7 cm?/m

Como é possivel reparar, a armadura de flexdo obtida para a zona do apoio, referida na Tabela 4.32, ndo
cumpre com a armadura minima da Tabela 4.33. Foi necessario considerar entdo a armadura minima
nesta sec¢do. Na Tabela 4.34 encontra-se apresenta a armadura de flex&o adotada para o tabuleiro da
ponte.

Tabela 4.34 — Armadura de flexdo adotada

Med,max Armadura de flexdo adotada (passiva)

Véaos extremos de 34 m 41454,0 (0
Vaos centrais de 44 m 55736,3 1032
~ i . )
Seccéo soPre os pilares adjacen 139746.9 o
tes aos vaos extremos de 34 m
Secgdo sobre os pilares dos véos . ©@12//0,20+ &10//0,20 (face superior)
centrais de 44 m ' @121/0,20+ @10//0,20 (face inferior)

E importante referir ainda que, nos vios extremos, quer na sec¢do de momento maximo positivo, quer
na sec¢do de momento maximo negativo (secgdo sobre o pilar adjacente), ndo seria necessario considerar
armadura passiva, uma vez que a armadura ativa é suficiente para garantir a resisténcia a flexdo da
longarina do tabuleiro.
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4.7.4.2. Resisténcia ao esforgo transverso e a torgédo

As verificagdes da seguranca ao esforco transverso e a torgdo foram efetuadas de acordo com o que se
encontra preconizado na NP EN 1992-1-1 (2010). Estas verificacdes deveriam ser efetuadas para todas
as secc¢Oes transversais das longarinas, no entanto, simplificadamente, foram verificadas apenas duas
seccOes: a sec¢do na zona do vao, ou seja, a sec¢cdo com a longarina mais delgada, e uma sec¢do mais
espessa localizada a 3 m do apoio (aproximadamente a distancia d do apoio). Na Tabela 4.35 encontram-
se apresentadas as caracteristicas destas sec¢des transversais mencionadas, que serdo aplicadas as equa-
¢Oes que serdo apresentadas no decorrer desta seccao.

Tabela 4.35 — Caracteristicas das sec¢@es verificadas ao esfor¢o transverso e a torgéo

Secc¢éo na zona do véo Seccéo localizada a 3 m do apoio

b [m] 1,314 0,800
h [m] 3,057 3,057
d [m] 2,960 2,960
z[m] 2,660 2,660
Am?] 5,861 5,361
u [m] 16,051 21,435
toy = é[m] 0,365 0,250
A [m?] 3,021 2,029
Uk [m] 7,611 7,035

fya [MPa] 434,783 434,783
fea [MPQ] 23,333 23,333
fua [MPa] 1,470 1,470
k [mm] 1,260 1,260
pl 0,005 0,005
Ocw 1,000 1,000

6] 30 30

cot(6) 1,732 1,732
sin(6) 0,500 0,500
cos(6) 0,866 0,866
v 0,544 0,544

Onde:

= b - Largurada longarina;
= h- Altura da secg&o;
= d— Altura util da seccdo transversal;
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= 7z -—Braco do binéario das forcas, considerado igual a 0,9h;

= A— Area da secgfo transversal;

= U - Perimetro do contorno exterior da secco;

=t — Espessura eficaz da parede;

= A« Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas interiores ocas;

= Uk — Perimetro da area Ag;

= fyg— Valor de célculo da tensdo de cedéncia a tragdo do aco das armaduras de betdo armado;
= f.a— Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo;

= fiq— Valor de célculo da tensdo de rotura do betéo a tracdo;

= k- Coeficiente calculado através de 1 + ,/200/d, ndo podendo ser superior a 2;

= pl— Taxa de armaduras longitudinais;

= aqw— Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido;

= 9— Angulo das escoras comprimidas; e,

= v— Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso.

O angulo das escoras comprimidas foi considerado igual a 30°, valor esse que é compativel com a re-
sisténcia méxima de um elemento sujeito aos esforgos de tor¢do e transverso. Para cumprir com este
requisito, foi satisfeita a equacdo (4.80), preconizada na equacdo 6.29 da clausula 6.3.2.(4) da NP EN
1992-1-1 (2010).

Trq VEa

+ <10 4.80
TRd,méx VRd,méx ( )

Onde:

= Tgq — Valor de célculo do momento torsor;

= Vg4 — Valor de célculo do esforco transverso;
*  Tramax — Valor de calculo do momento torsor resistente; e,

*  Vramax — Valor de calculo do esforgo transverso resistente maximo.

O valor de calculo do momento torsor resistente maximo foi obtido através da equagdo (4.81), apresen-
tada na equacdo 6.30 da clausula 6.3.2.(4) da NP EN 1992-1-1 (2010).

Tramax =2V Qe * fea " Ak " Lef,i* send - cos6 (4.81)
Onde:

= v — Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso, igual a
0,60 para f < 60 MPa.

O valor de célculo do esforgo transverso resistente foi efetuado através da equacéo (4.82), preconizada
na equacgdo 6.9 da clausula 6.2.3(3) da NP EN 1992-1-1 (2010).

acw'bw'z "V 'fcd
cotf + tanf

(4.82)

Vramax =

Na Tabela 4.36 encontram-se apresentados os valores de calculo do momento torsor e esforgo transverso
resistentes maximos calculados através das equacgdes (4.81) e (4.82), respetivamente.
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Tabela 4.36 — Valores de célculo do momento torsor e esforgo transverso resistentes maximos

VRd,max [kN] TRd,méx [kN]
Seccéo localizada a 3 m do apoio 21199,12 8084,39
Secc¢édo na zona do vao 12906,62 3718,49

Foi inicialmente calculada a armadura transversal minima através da equacéo (4.83), presente na clau-
sula 9.2.2.(5) da NP EN 1992-1-1 (2010).

ASW

= Pw,min " by " s€ENQ (4.83)

S min
Onde:

"  pwmin — Taxa de armaduras de esforco transverso, dada pela equagdo (4.84);

= A, — Area das armaduras de esforgo transverso existente no comprimento s;

= s — Espagamento das armadura de esfor¢o transverso, medido ao longo do eixo longitudinal do
elemento;

= b, — Largura da alma do elemento; e,

= a— Angulo formado pelas armaduras de esforgo transverso e o eixo longitudinal.

0,08 - \/fek

= —— 4.84
pw,mm fyk ( )

Tendo em consideracdo a expressao (4.83), foi obtida uma armadura transversal minima igual a 11,36
cm?/m, tendo sido adotados @12//0.20 + @12//0.20 (2r) como armadura minima em todos os vaos.
A armadura transversal de esforco transverso requerida foi obtida através da equacédo (4.85), presente
na clausula 6.2.3.(3) da NP EN 1992-1-1 (2010).

Asw VEd
s z- fywa - cotd

(4.85)

Foi necessario calcular também a armadura transversal de tor¢do requerida através da equacéao (4.86),
que é obtida conjugando as expressdes 6.8, 6.26 e 6.27 da NP EN 1992-1-1 (2010).

Ast _ TEd

T B 2 ' Ak " fyd " COt@ (486)

Para o calculo da armadura transversal requerida é necessario sobrepor as armaduras transversais do
esforco transverso (equagdo (4.85)) e da torcao (equacéo (4.86)). Estas armaduras foram conjugadas de
acordo com o que se encontra apresentado na equacéo (4.87).

AS ASt AS
As,transversal = max{ SW 4.5 5W }

(4.87)

)
S S min

Considerando todas as equacdes apresentadas, e tendo em conta as envolventes de esforgcos definidas
pelas folhas de calculo fornecidas pela empresa, encontram-se apresentados na os valores atuantes de
calculo do esforgo transverso maximo Veq, do momento torsor maximo, Teq € da armadura transversal
adotada. Estes valores foram adotados para a zona do vao (mais delgada) e para a secgdo na zona do
apoio (mais espessa).
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Tabela 4.37 — Valores atuantes de célculo do esfor¢o transverso maximo Veq, do momento torsor maximo Ted, €
da armadura transversal adotada

Seccao VEed [KN] Ted [KNM]  Asransversal [cM%/m]  Armadura transversal adotada
Zona do apoio 7673,1 -475,5 40,38 @12//0,15 (6r)
Zona do véao 4050,3 -491,2 23,42 @12//0,15 (4r)

4.8. PILARES E FUNDACOES
4.8.1. CONSIDERACOES GERAIS

Para possibilitar uma comparacdo adequada entre as duas solugdes e acelerar o processo iterativo de
definicdo das ligacOes entre os pilares e o tabuleiro, foi, inicialmente, estabelecida uma correspondéncia
entre os pilares da solucdo original e os da solugéo alternativa, conforme apresentado na Tabela 4.38.

Tabela 4.38 - Correspondéncia entre pilares e aparelhos de apoio

Pilar da solucéo alternativa Pilar da solucao original Condic¢éo de apoio no topo do pilar
P1 P1 Deslizante
P2 P2 Deslizante
P3 P4 Articulado
P4 P5 Monolitico
P5 P6 Monolitico
P6 P8 Monolitico
P7 P9 Monolitico
P8 P10 Monolitico
P9 P12 Monolitico
P10 P13 Monolitico
P11 P14 Monolitico
P12 P16 Monolitico
P13 P17 Articulado
P14 P18 Articulado
P15 P20 Articulado
P16 P21 Deslizante
P17 p22 Deslizante
P18 P24 Deslizante

Apos definicdo da correspondéncia entre pilares, foi necessario comparar a ordem de grandeza dos es-
forcos transversos e momentos fletores nos pilares da solucéo original com a solugdo em anélise, de
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forma a garantir coeréncia entre as duas solucfes. Através desta compara¢do, concluiu-se que, para a
combinagédo de acdes mais desfavoravel em cada pilar, os esforgos axiais e os momentos fletores os
méaximos nos pilares da solucdo alternativa sdo, respetivamente, cerca de 1,4 e 1,8 vezes superiores aos
da solugdo original. Tendo isto em consideracdo, existiam duas hipéteses: continuar com a solugdo de
pilar-estaca utilizada na solugéo original, aumentando o didmetro da estaca, ou adotar uma solucdo de
um macico de duas estacas para cada pilar. E importante referir que, apesar de o0 macico de duas estacas
ter mais rigidez do que o pilar-estaca e, por sua vez, possuir um comportamento melhor a encurvadura,
é uma solucdo mais dispendiosa. Através de um estudo preliminar destas duas solucgdes para as funda-
¢Bes da ponte, foi decidido que a solucdo de pilar-estaca seria suficiente para resistir aos esforgos atu-
antes nos pilares da ponte. Foram adotados dois pilares por eixo de apoio do tabuleiro, em betdo armado,
com uma secgéo transversal circular com didmetro igual a 1,80 m, ou seja, 0,30 m superior ao da solucéo
original.

O apoio do tabuleiro nos pilares, como ja foi apresentado na Tabela 4.38, é feito através de ligacdes
monoliticas nos alinhamentos P4 a P12, por aparelhos fixos do tipo pot bearing (de rotagdo livre e
deslocamentos impedidos, ou seja, articulado) nos alinhamentos P3 e P13 a P15 e por aparelhos de apoio
do tipo pot bearing com deslocamento unidirecional (deslizante) nos restantes alinhamentos.

Foram adotadas fundacdes indiretas por estacas, cada uma com diametro igual a 1,80 m em todos 0s
alinhamentos. Em cada alinhamento, os pilares sdo ligados transversalmente através de uma viga de
fundagdo (ou de equilibrio) com dimensdes 1,20 m x 1,80 m, como seré descrito na seccéo 4.8.6 do
Capitulo 4. Na Figura 4.67 encontra-se representado um corte transversal proximo dos pilares, constitu-
ido pela solucéo de pilar-estaca adotada.
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Figura 4.67 — Corte transversal junto aos pilares (dimensf6es em m)
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As cotas de fundacdo foram definidas com base no seguinte critério: as estacas seriam enterradas a uma
profundidade minima equivalente a 5 didmetros (neste caso, 9 m) a partir da camada de solo com o valor
Nspr Superior a 60 pancadas, ou seja, 0 solo mais competente. Este critério foi adotado de forma a ga-
rantir que os esforgos axiais fossem transmitidos para o solo mais competente. No caso dos pilares mais
curtos, foi definido que estes deveriam ser enterrados no solo mais competente a uma profundidade igual
a 7 diametros (ou seja, 12,6 m).

Tendo em conta que a ponte atravessa o0 Rio Lima, prevé-se a necessidade de fundar alguns dos pilares-
estaca na agua. Nestes casos, é necessario executar aterros provisorios, pelo que a viga de fundacao sera
enterrada a uma profundidade de 2,5 m no terreno. Para as estacas localizadas fora do leito do rio, estas
sdo fundadas diretamente, pelo que se definiu que a viga de fundacg&o seria enterrada a 0,5 m de profun-
didade.

4.8.2. ANALISE ESTRUTURAL

A avaliacdo dos esforcos atuantes nos pilares e nas fundagoes, foi efetuada através de um modelo de
calculo tridimensional da ponte. Neste modelo foram tidas em consideragdo as condi¢@es de apoio dos
pilares, conforme descrito na sec¢do 4.8.1, bem como a rigidez das fundagdes.

Nos modelos de célculo referidos, considerou-se o comportamento das estacas e do solo circundante,
quando submetidos a cargas horizontais, através da utilizacdo de barras com comprimento e didmetro
“equivalente”. O comprimento e o didmetro “equivalente” de cada estaca foram obtidos de forma a que
0 momento fletor e o deslocamento no topo da barra “equivalente” no modelo global correspondessem
aos do modelo de “barra isolada”, com apoios ndo lineares (elastico-perfeitamente plastico) ao longo da
sua altura. No modelo de “barra isolada”, a cada profundidade do terreno, foram atribuidos uma rigidez
elastica e um valor limite da resisténcia do solo (limite passivo). A interacdo solo-estaca requer 0 uso
destas molas, de forma a considerar néo so a evolucédo da rigidez em profundidade, bem como as forcas
méaximas mobilizaveis pelo solo adjacente tendo em conta a tenséo efetiva vertical a cada profundidade.
Estes apoios foram considerados de meio em meio metro e, para cada profundidade do terreno (nivel),
foram definidos uma rigidez elastica equivalente e um valor limite da resisténcia da solo igual ao limite
passivo.

A rigidez elastica equivalente, k, de cada apoio foi calculada através da equacao (4.88).
k=FE,-d-¢ (4.88)
Onde:

= Es— Moddulo de deformabilidade do terreno;
= d - Distancia entre apoios elasticos no modelo, considerada igual a 0,50; e,
= @ — Diametro da estaca.

Os valores limite da resisténcia do solo para cargas horizontais foram calculados, para cada nivel, através
da equacéo (4.89).
1 14+sing

Rix = 0'po,i " Kpi* B D Hy = 0"y 15 1—sing 2.5-D-H; (4.89)

Onde:

=  goi— Tensdo efetiva vertical no nivel i;
= Kp,i— Coeficiente de impulso passivo no nivel i;
= fi— Coeficiente multiplicativo do didmetro para obtenc&o da largura de influéncia, igual a 2,5;
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= D — Diametro da estaca; e,
= H;— Altura de influéncia do nivel i.

Analisando a equacéo (4.89), constata-se que foram considerados dois fatores de seguranca adicionais.
Considerou-se um fator de seguranca igual a 1,5, de forma a limitar os deslocamentos necessarios para
mobiliar a forca méxima admitida, isto €, o impulso passivo. Para além disso, a forga maxima mobili-
zavel em cada profundidade foi determinada assumindo que o impulso passivo seria mobilizado para
uma largura equivalente a 2,5 vezes o diametro da estaca. Embora as recomendagdes de Broms (1964)
indiquem que a largura a considerar deve ser igual a 3 vezes o didmetro da estaca, o critério adotado é
mais conservativo. Apds ultrapassar os limites da resisténcia do solo a cargas horizontais, as molas vao
plastificando em profundidade, até que uma delas tenha capacidade de resistir a carga horizontal a que
0 pilar-estaca que encontra sujeito.

A possanga de cada camada foi determinada para cada alinhamento de apoio, com base nos dados reco-
Ihidos na campanha de prospecao geotécnica, nomeadamente dos resultados nos resultados dos ensaios
SPT e CPT efetuados. A Figura 4.68 ilustra os resultados dos ensaios SPT, associados as camadas de
solo que envolvem as estacas P1 e P2.

44.00

ALGADO LONGITUDINAL
AT=1: 25 /83=1:500

220 260

Figura 4.68 — Resultados dos ensaios SPT dos solos envolventes das estacas P1 e P2 (dimensGes em m)

4.8.2.1. Acdes atuantes

No modelo de calculo tridimensional, foram consideradas as acGes permanentes, as ac0es variaveis e
deformagdes, conforme descrito na seccéo 4.4 do Capitulo 4.
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A andlise sismica do viaduto foi efetuada através de uma analise espectral, considerando que as propri-
edades de rigidez elastica de flexdo e de esforgo transverso dos elementos de betdo correspondem a
metade da rigidez dos elementos ndo fendilhados, de acordo com a clausula 4.3.1(7) da NP EN 1998-1
(2010). Os valores considerados encontram-se apresentados na Tabela 4.39.

Tabela 4.39 — Propriedades dos elementos de betdo para a andlise sismica

Pilares-estaca Tabuleiro
Classe de betéo C30/37 C35/45
Médulo de elasticidade, E [MPa] 33 36
Médulo de elasticidade reduzido, E/2 [MPa] 16,5 18
Médulo de distor¢céo reduzido [MPa] 6,875 7,5

Na Tabela 4.40 encontram-se apresentados os principais resultados da analise modal efetuada.

Tabela 4.40 - Modos e frequéncias de vibracao resultantes da analise modal

Modo Descrigcéo Freguéncia de vibragéo (Hz)
1 1° Modo Longitudinal 0,37
2 1° Modo Transversal 0,46
3 2° Modo Transversal 0,54
4 3° Modo Transversal 0,63
5 4° Modo Transversal 0.65

4.8.3. VERIFICACAO DA SEGURANGCA DOS PILARES

O dimensionamento e a verificacdo de seguranca dos pilares foram efetuados conforme preconizado na
NP EN 1992-2 (2018) e na NP EN 1992-1-1 (2010). Para estimar os esforgos de segunda ordem atuantes
nos pilares, foi utilizado o Método da Curvatura Nominal (MCN).

4.8.3.1. Metodologia de analise da encurvadura dos pilares

Como serd explicado em seguida, foi utilizada uma folha de célculo da AdF que considera os esforgos
de segunda ordem, considerando cada pilar como uma estrutura independente. Ap6s obter os esforgos
de célculo que contabilizam os efeitos de encurvadura, a folha de calculo determina a armadura neces-
séria para que seja verificada a seguranga em relagio ao Estado Limite Ultimo de Resisténcia.

Para a analise da encurvadura dos pilares, adotou-se 0 método baseado numa curvatura nominal, pro-
posto na clausula 5.8.8 da NP EN 1992-1-1 (2010). Este método, principalmente indicado para elemen-
tos isolados, como é o caso dos pilares da estrutura, foi utilizado no célculo dos comprimentos de en-
curvadura nas direcGes transversal e longitudinal. O calculo destes comprimentos de encurvadura foi
efetuado através de modelos de célculo tridimensionais. Nesses modelos, foram consideradas as condi-
¢Bes de apoio dos pilares, bem como a rigidez das fundagdes e do tabuleiro. E importante referir que
todos os pilares foram considerados como sendo de nés mdveis, de acordo com 0 que se encontra
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ilustrado na Figura 4.69. Os modelos de calculo foram definidos e analisados detalhadamente pela
equipa projetista da AdF para a solucéo original da ponte.

.. SO

a=1.0 o=0.5 a=0.7 1.0>a>0.7 a=1.0 a=2.0 a>2.0

Figura 4.69 — Pilares de nos fixos e pilares de nés moveis

4.8.3.2. Comprimento de encurvadura na dire¢do transversal

No que diz respeito a direcéo transversal, cada eixo de apoio da estrutura, constituido por dois pilares-
estaca ligados entre si por uma viga de fundacdo, funciona como um pértico. A rigidez do tabuleiro ndo
foi considerada na determinacdo dos comprimentos de encurvadura.

Conforme ilustrado na Figura 4.70, na diregdo transversal, a ligag&o entre os pilares e a viga de fundagao
funciona como se fosse um encastramento quase perfeito, ou seja, 0 seu comprimento de encurvadura
seria proximo de duas vezes o seu comprimento total. No entanto, os modelos de célculo revelaram uma
ligeira rotacdo no né de ligagdo pilar — viga de fundag&o — estaca, pelo que o comprimento de encurva-
dura do pilar é ligeiramente superior a 2L.

Figura 4.70 — Modo de encurvadura na dire¢do transversal (Addo da Fonseca - Engenheiros Consultores Lda.,
2024)

Com base nas equacdes (4.90) e (4.91), que determinam o comprimento efetivo e o coeficiente de en-
curvadura, respetivamente, concluiu-se que, na direcdo transversal, o comprimento de encurvadura é
aproximadamente 2,3 vezes o comprimento total dos pilares.
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L= EIl
0 =T NB (4.90)

Onde:

= Lo — Comprimento efetivo ou comprimento de encurvadura;
= EI—Valor representativa da rigidez de flexao; e,
= Np-—Carga de encurvadura expressa em termos de EI.

Onde:

= 7 — Coeficiente de encurvadura; e,
= [ — Comprimento total.

4.8.3.3. Comprimento de encurvadura na direcéo longitudinal

Na direcédo longitudinal, a aplicacdo de carga axial a cada pilar-estaca, de acordo com 0 MCN, mobiliza
a estrutura abaixo da viga de fundacéo, conforme ilustrado na Figura 4.71. Deste modo, para determinar
o coeficiente de encurvadura, é necessario considerar a rigidez da fundag&o e as caracteristicas o terreno.
Consequentemente, os coeficientes de encurvadura séo distintos para cada pilar.

w

Figura 4.71 — Modo de encurvadura na dire¢do longitudinal (Adao da Fonseca - Engenheiros Consultores
Lda., 2024)

Tendo em conta o0 exposto, o célculo dos coeficientes de encurvadura dos pilares-estaca na direcao lon-
gitudinal, teve de considerar a interacdo solo-estrutura. Para tal, utilizou-se a um ficheiro de calculo em
Microsoft Excel, fornecido pela AdFGeo - Consultores de Geotecnia, Lda, cujos principios de calculo
serdo explicados em seguida.

A folha de célculo da interacdo solo-estrutura fornece a resposta de um pilar-estaca, cujo solo circun-
dante é modelado através de apoios ndo lineares, que foram caracterizados na secc¢ao 4.8.2 do Capitulo
4. Conforme descrito anteriormente, a medida que a forca horizontal é aplicada, o solo deforma e as
molas sdo mobilizadas até comecarem a plastificar. O valor do momento fletor madximo associado a agdo
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horizontal ocorre no interior do terreno, a uma profundidade que depende tanto da rigidez como da
resisténcia do solo.

Para conhecer o comportamento do pilar-estaca, face a acao horizontal, da forma mais aproximada da
realidade, foi necessario caracterizar cada uma das molas, afastadas de meio em meio metro ao longo
do comprimento da estaca. Como as molas pretendem traduzir a rigidez do solo, foram consideradas as
seguintes caracteristicas:

= Angulo de atrito, ¢ ;

= Coesdo, ¢’

= Mddulo de elasticidade, E;

» Rigidez das molas, k;

= Impulso passivo, Kp;

=  Tensdao efetiva, ¢”; €,

» Forca maxima de cada mola, Fax.

Para a definicdo destas caracteristicas foi ainda necessario definir:

=  Diametro da estaca, @;
=  Peso volumico médio, y; e,
» Profundidade da agua.

O célculo do impulso passivo, Ky, foi efetuado através da equacéo (4.92).

K. = 1+ sin(¢")
P71 —sin(¢") (4.92)
O valor da tensdo efetiva, ¢’, € obtido através da equacéo (4.93).
o' = Profundidade da camada -y (4.93)

A forca méxima de cada mola, Fma, foi calculada através da equacdo (4.89).

Na Tabela 4.41 apresentam-se as propriedades do solo, neste caso para o pilar-estaca 13, que sdo consi-
deradas na folha de célculo da interacdo solo-estrutura da AdFGeo. Na Tabela 4.42 é representado um
excerto da tabela que efetua o célculo da rigidez das molas, k, e a forca méxima de cada mola, Fmax.

Tabela 4.41 — Propriedades do solo consideradas na folha de calculo

Estimativa das propriedades do solo (calculo manual)

Comprimento do elemento [m] 0.5

Diametro [m] 1.8

Peso volimico médio y [kN/m?3] 17

Profundidade da agua [m] 8.5

Fator de seguranca em relacéo ao impulso passivo 15
Largura equivalente para determinacdo do impulso passivo 2.5:D
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Tabela 4.42 — Excerto da tabela da folha de célculo da interagdo solo-estrutura com as propriedades associadas

a cada mola
Elemento PrOfu[rr]sl]I T Nt [kga] [MIEDa] [kEa] P [kia] [kFrxln}ér;]

1 0.25 ) ) ) ) ) ) ) )

2 0.75 ) ) ) ) ) () ) )

3 1.25 ) ) ) ) ) ) ) )

4 1.75 ) ) ) ) ) ) ) )

5 2.25 ) ) ) ) ) () ) )

6 2.75 ) ) ) ) ) ) ) )

7 3.25 ) ) ) ) ) ) ) )

8 3.75 ) ) ) ) ) ) ) )

9 4.25 ) ) ) ) ) ) ) )
10 4.75 ) ) ) ) ) ) ) )
11 5.25 ) ) ) ) ) ) ) )
12 5.75 ) ) ) ) ) ) ) )
13 6.25 ) ) ) ) ) ) ) )
14 6.75 ) ) ) ) ) ) ) )
15 7.25 () 27 75 15 2700 2663 595  83.508
16 7.75 () 27 75 15 2700 2663 1445 151.413
17 8.25 (0 27 75 15 2700 2663 2295 219.318
18 8.75 () 27 75 15 2700 2.663 2895 267.251
19 9.25 (0 27 75 15 2700 2663 3245 295212

A folha de célculo da interacdo solo-estrutura da AdFGeo fornece também um grafico que define os
valores da tensdo efetiva em funcdo da profundidade. Na Figura 4.72 esta representado, a titulo de exem-

plo, o gréfico obtido para o pilar-estaca P13.
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Tenséo efetiva [kPa]
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Figura 4.72 — Gréfico Profundidade-Tensao Efetiva

Em seguida, a folha de calculo considera os valores da rigidez e da forga méaxima correspondentes a
cada elemento, requerendo ainda que sejam conhecidos os seguintes parametros:

= Comprimento do pilar-estaca;

» Rigidez do pilar-estaca;

=  NUmero de elementos;

= Comprimento de cada elemento;

» Tipo de ligacdo pilar-tabuleiro (ligacdo monolitica ou com aparelho de apoio); e,
» Forgas aplicadas no topo do pilar (forga horizontal e momento fletor).

Conhecidos estes parametros, a folha de calculo determina, ao longo da profundidade da estaca, o es-
forgo transverso, 0 momento fletor e o deslocamento horizontal. Inicialmente, foi necessario estimar um
valor para a forca H (forca horizontal atuante no topo do pilar). Este valor foi estimado a partir da
comparagdo dos esforgos axiais atuantes nos pilares da estrutura original com os esforgos axiais atuantes
nos pilares da estrutura alternativa. A forca horizontal H adotada, foi calculada para cada pilar com base
na equacdo (4.94).

Hyyernativa = 1,50 - Horiginal (4.94)

No grafico apresentado na Figura 4.73, observa-se a variacdo do momento fletor em profundidade, cujo
valor aumenta até aproximadamente metade do comprimento considerado para o pilar-estaca.
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Momento fletor [kNm]
-1500 -1000 -500 0

1 -14.0

Profundidade [m]

{1 -19.0

1 -24.0

-29.0

Figura 4.73 — Variacdo do momento fletor em profundidade

Desta forma, foi necessario definir um comprimento equivalente para o pilar-estaca, compativel com a
acdo horizontal e com a profundidade em que se localiza 0 momento fletor méximo. Para determinar o
comprimento equivalente de cada pilar, foi considerada uma consola equivalente, na qual atua uma forca
horizontal H, que produz um momento fletor maximo, Mmax, conforme ilustrado na Figura 4.74.

Figura 4.74 — Comprimento equivalente do pilar para 0 momento fletor maximo e a agéo da forca horizontal

O calculo do comprimento equivalente de cada pilar-estaca, Leq, cuja ligacdo ao tabuleiro é efetuada

com recurso a aparelho de apoio, foi efetuado através da equacéo (4.95). No caso dos pilares-estaca que

se encontram monoliticamente ligados ao tabuleiro, foi considerada a equagéo (4.96).
Mméx

Leqg = T

(4.95)
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Leg=2" (4.96)

Para a definicdo completa do pilar, foi necessario calcular o diametro equivalente, @,,. Considerando
os valores do comprimento equivalente calculados para cada pilar e o deslocamento, ¢, e a forca hori-
zontal, H, aplicados no topo do pilar, foi determinado o didmetro equivalente, de acordo com a equacao

(4.97).
4 ’64qu
Oog = |—2 (4.97)
w

* |leq— Momento de inércia equivalente.

Onde:

No caso dos pilares-estaca ligados através de aparelho de apoio, o valor do momento de inércia equiva-
lente, I, foi calculado através da equacdo (4.98). Ja para os pilares com ligagdo monolitica ao tabuleiro

foi considerada a equacdo (4.99).

H-L},

- 4.98
¢4 3.E-§ (4.98)

H-I3
I, =——3 4.99
¢4 " 12-E-§ (4.99)

Onde:

= E — Modulo de elasticidade do betdo; e,
= o — Deslocamento no topo do pilar.

Foi entdo definida, para cada pilar-estaca, uma barra ficticia com um comprimento e um diametro equi-
valentes aproximados dos reais, de forma a reproduzir o momento fletor maximo e o deslocamento no
topo do pilar, ¢.

Na Tabela 4.43 encontram-se apresentadas os valores da for¢a horizontal, F,, momento fletor méaximo,
Mnmax, € deslocamento no topo do pilar, A, bem como o seu comprimento equivalente, Leg, € didmetro
equivalente, @¢q. De forma a obter os esforcos em cada um dos pilares no modelo de célculo global,
foram considerados, no Robot Structural Analysis, 0s seus Leq € @eq.
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Tabela 4.43 — Caracteristicas dos pilares-estacas a adotar no programa de célculo

Pilar-estaca L'gt:f)i?eﬁ'(')ar' Fo[kN]  Mmax[KNM]  A[M]  Leq[m] Deq[m]
P1 Deslizante 143 1171431 0019 8212 0,957
P2 Deslizante 210  1977,005 0,033 9,414 1,012
P3 Articulado 238  2511,979 0,040 10,555 1,088
P4 Monolitico 800 9045776 0,049 22,614 1,755
PS5 Monolitico 640  7361,451 0,040 23,005 1,766
P6 Monolitico 507  5782,751 0,032 22,812 1,757
p7 Monolitico 505  6300,011 0,041 24951 1,758
P8 Monolitico ~ 515 6175498 0036 23983 1,774
P9 Monolitico 395  5160,972 0,036 26,132 1,766
P10 Monolitico 615  6079,031 0034 19,769 1,619
P11 Monolitico ~ 587  5991,96 0034 20416 1,644
P12 Monolitico 637  6794,156 0,040 21,332 1,662
P13 Articulado 300 2843,419 0,048 9,478 1,014
P14 Articulado 438  5178,197 0,063 11,822 1,233
P15 Ariculado 485 5879589 0,068 12,123 1,262
P16 Deslizante 520  5963,038 0,060 11,265 1,261
P17 Deslizante 770 8805063 0,077 11,435 1,315
P18 Deslizante ~ 320  3364,166 0,029 10,513 1,265

Para além de calcular os esforgos, foi necessario definir qual € o comprimento de encurvadura de cada
pilar-estaca na dire¢do longitudinal. Para tal, foi considerada, mais uma vez, uma consola equivalente,
a qual foi aplicada a forca horizontal e o deslocamento no topo, J, definidos na Tabela 4.43, mas consi-
derando agora o diametro real da estaca, ou seja, 1,80 m.

O comprimento do pilar-estaca, Leqgreal, cOnsiderando o seu diametro real foi calculado através da equa-

cao (4.100).
3(6 -3 E Lo
Leqprea = |[——F—— (4.100)

Além disso, foi necessario ter em consideracdo as condi¢des de apoio no topo do pilar-estaca, sendo
que, para os pilares com aparelho de apoio o comprimento de encurvadura longitudinal, Lo ong, € igual a
duas vezes Legareal, €nquanto para os pilares monoliticos o valor de Lojong € igual ao valor de Leggreal,
como se encontra representado na Tabela 4.44.
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Tabela 4.44 — Comprimentos de encurvadura dos pilares-estaca na direcao longitudinal

Pilar-estaca Ligacéo pilar-tabuleiro Leq,greal [M] Lo,long [M]
P1 Deslizante 19,064 38,127
P2 Deslizante 20,280 40,559
P3 Articulado 20,660 41,319
P4 Monolitico 23,387 23,387
P5 Monolitico 23,590 23,590
P6 Monolitico 23,552 23,552
P7 Monolitico 25,754 25,754
P8 Monolitico 24,458 24,458
P9 Monolitico 26,803 26,803

P10 Monolitico 22,761 22,761
P11 Monolitico 23,041 23,041
P12 Monolitico 23,719 23,719
P13 Articulado 20,372 40,743
P14 Articulado 19,588 39,176
P15 Articulado 19,462 38,924
P16 Deslizante 18,104 36,207
P17 Deslizante 17,388 34,776
P18 Deslizante 16,831 33,662

4.8.4. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS DOS PILARES
4.8.4.1. Esforgos devidos as deformagfes impostas

De acordo com o que se encontra preconizado nas clausulas 2.3.1.2 € 2.3.2.2 da NP EN 1992-1-1 (2010),
0s momentos fletores de primeira ordem, devidos a deformagdes impostas, podem ser desprezados caso
seja formada uma rétula pléstica com capacidade de rotagdo suficiente. Para evitar verificar a capacidade
de rotacdo, e sendo esta uma boa préatica adotada em gabinetes de projeto, foi considerada uma perda de
rigidez de 50%, na determinagédo dos referidos momentos fletores de primeira ordem devidos a defor-
mac0Oes impostas, de forma a ter em conta os efeitos de perda de rigidez por fendilhacéo do betdo. Esta
consideracdo foi tomada na determinacdo dos esforcos devido aos efeitos das deformacdes impostas
(variagdes uniformes de temperatura, retracdo e fluéncia devida ao pré-esforgo), para a verificacdo da
seguranca dos pilares em relacdo aos Estados Limite Ultimos. Para ter em conta os efeitos de segunda
ordem originados pelos deslocamentos resultantes das deformagfes impostas, considerou-se uma im-
perfeicdo geométrica adicional, de valor igual aos referidos deslocamentos. Desta forma, foram consi-
derados os efeitos das deformag6es impostas sobre a excentricidade do esforgo normal no dimensiona-
mento dos pilares.

4.8.4.2. Efeitos de segunda ordem

O momento fletor resultante da consideracéo dos efeitos de segunda ordem devido as deformagées im-
postas é calculado pela equagao (4.101).

Mgq = Mogq + M, (4.101)

104



Nova Travessia Sobre O Rio Lima Em Viana Do Castelo — Estudo De Uma Solucdo Alternativa

Onde:

=  Moes—Momento fletor de primeira ordem, incluindo o efeito de imperfeic¢des; e,
= Mz—Momento fletor nominal de segunda ordem.

Conforme mencionado anteriormente, foi aplicado o0 Método da Curvatura Nominal, que determina um
momento fletor nominal de segunda ordem, baseado num deslocamento, o qual, por sua vez, depende
do comprimento efetivo e de uma curvatura maxima estimada, de acordo com a clausula 5.8.8 da NP
EN 1992-1-1 (2010).

O momento fletor nominal de segunda ordem € obtido através da equacéo (4.102)
M; = Ngq - e, (4.102)
Onde:
= Neg— Valor de célculo do esfor¢co normal; e,
= e, — Deslocamento, calculado através da equacéo (4.103).
112

= (4.103)
r cC

€z

= 1/r — Curvatura da secgao critica no instante da rotura;

= |p— Comprimento de encurvadura; e,

= ¢ - Coeficiente dependente da distribuicdo de curvatura, igual a 7> assumindo uma distribuicéo
sinusoidal da curvatura.

Em elementos de secgéo transversal constate e simétrica, incluindo as armaduras, o valor da curvatura
pode ser calculado através da equacgéo (4.104).

1 € e
E
=K. K, —=K, K, - —2 =K, K, —= (4.104)
TR T T 09 0454 T Y 045d

Onde:

= K- Fator de corre¢do dependente do esfor¢o normal;
= K, — Coeficiente que tem em conta a fluéncia; e,
= d— Altura util.

O valor do fator de correcdo dependente do esforgo normal, K, é obtido através da aplicacdo da equacgao

(4.105),
Asf da N
(n,—n) ((1 * Acfid) B Ac?jd)

(M — 7o) <(1 +f,?) ~ n)

<1 (4.105)

r =

Onde:

= Ngg — Esforgo normal reduzido;

=  Npa— Valor de n correspondente ao momento resistente maximo (pode ser considerado igual a
0,4);

= A,— Areatotal da seccdo de armaduras; e,

= A.— Area da seccdo transversal de betdo.

O efeito da fluéncia é considerado através do coeficiente da equacéo (4.106).
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K=1+(035+ka—L)- >1 (4.106)
¢ P2 T 500 1500 Yer = '

Onde:

= e — Coeficiente de fluéncia efetivo; e,
= A - Coeficiente de esbelteza.

4.8.4.3. Armaduras longitudinais

O dimensionamento das armaduras longitudinais dos pilares foi efetuado com recurso a uma folha de
calculo em Microsoft Excel fornecida pela AdF. A folha de célculo utilizada analisa seccbes de betdo
armado sujeitas a flexdo composta plana. Dada a simetria de sec¢éo transversal, os momentos fletores
atuantes nas direc@es longitudinal e transversal podem ser somados vectorialmente, originando flexao
plana. De acordo com o exposto anteriormente, os esforcos utilizados no célculo consideram os efeitos
de encurvadura nas duas dire¢Ges nos pilares.

Na folha de célculo, foram considerados os esforgos de cada pilar, obtidos através do modelo global de
calculo da ponte, com 0s seus Leq € @eq COrrespondentes. Para tal, consideraram-se as combinagdes de
acOes mais desfavoraveis para cada pilar, e foram avaliados os esforcos Fy, Fy, Fz, My, My e M., conforme
apresentado na Tabela 4.45. Devido a quantidade de resultados obtidos, dada a dimenséo da estrutura,
apresenta-se apenas um excerto representativo da tabela.

Tabela 4.45 - Excerto da tabela de esfor¢os considerada na folha de calculo para dimensionamento das armadu-
ras longitudinais

Resultados do Robot - esfor¢cos em barras

Mx My

Barra/N6/Caso Fx [KN] Fy [kN] F; [kN] [KN.m] [KN.m] Mz [KN.m]
16807/ 113427/ 10226 (C)  12994,87 339,3 0 0 0 3615,96
16807/ 113427/ 10227 (C)  12985,46 -0,56 0 0 0 -6,01
16807/ 113427/ 10228 (C)  12987,21 -0,56 0 0 0 -6,01
16807/ 113427/ 10229 (C) 12109,04 -0,13 0 0 0 -1,4
16807/ 113427/ 10230 (C) 12110,79 -0,13 0 0 0 -14
16807/ 113427/ 10231 (C) 12108,1 -0,13 0 0 0 -1,39
16807/ 113427/ 10232 (C) 12111,02 -0,13 0 0 0 -1,39
16807/ 113427/ 10233 (C) 12123,78 566,32 0 0 0 6035,23
16807/ 113427/ 10234 (C) 12994,17 339,3 0 0 0 3615,96
16807/ 113427/ 10235 (C)  12984,76 -0,56 0 0 0 -6,01

Para além disso, foram consideradas as classes de resisténcia do betdo e do ago utilizadas nos pilares,
conforme apresentado nas Tabela 4.46 e Tabela 4.47, respetivamente.
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Tabela 4.46 — Classes de resisténcia do betédo consideradas na folha de calculo para os pilares

Betdo  C35/45 (B40)

fex 35 MPa
fed 23,3 MPa
Ecm 33,3 GPa

Tabela 4.47 — Classes de resisténcia do aco consideradas na folha de célculo para os pilares

Aco A500
fy 500 MPa
fya 435 MPa
Es 200 GPa

Para o dimensionamento da armadura dos pilares, foi também necessario considerar o tipo de sec¢do do
pilar, que neste caso era circular, o recobrimento, calculado através da equacdo (4.107), e 0 seu diametro.
Estes valores estdo apresentados na Tabela 4.48.

Tabela 4.48 — Caracteristicas da seccao do pilar na folha de calculo de dimensionamento dos pilares

Seccéo do pilar

Seccéo Circular
Recobrimento [m] 0,082
Diametro [m] 1,800

0,032

%)
Recobrimento = cpom + Bestrivo + % = 0,05+ 0,016 + (4.107)

Para o calculo das armaduras dos pilares foi também necesséario caracteriza-los, tanto na dire¢do Z, como
na direcdo Y, conforme apresentado nas Tabela 4.49 e Tabela 4.50, respetivamente. Como foi mencio-
nado inicialmente, os nos dos pilares foram considerados méveis em ambas as dire¢es. Na direcéo Z,
0 comprimento Lz considerado é igual ao Leq obtido com 0 @real (Leqzrea), OU S€ja, 0S Valores da terceira
coluna da Tabela 4.44. O coeficiente de encurvadura nesta dire¢do pode ser igual a 1, para pilares ligados
monoliticamente ao tabuleiro, ou 2, para pilares ligados ao tabuleiro através de aparelho de apoio, con-
forme explicado anteriormente. Na direcdo Y, o comprimento Ly é igual ao comprimento do modelo do
pilar, ou seja, a distancia entre o topo e a base do pilar. O coeficiente de encurvadura nesta diregdo é
igual a 2,3, de acordo com o que foi exposto na sec¢do 4.8.3.2 do Capitulo 4. Além das caracteristicas
referidas, foram calculados a inércia, a area, o raio de giracdo e o coeficiente de esbelteza associados a
cada direcéo do pilar.
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Tabela 4.49 — Caracteristicas de um dos pilares na direcdo Z na folha de calculo de dimensionamento dos pilares

Direcéo 2z
Nos moveis
Lz[m] 18,100
Coeficiente de encurvadura (a) 2,000
Inercia [m4] 0,515
Area [m2] 2,545
I [cm] 0,450
A 80,461

Tabela 4.50 — Caracteristicas de um dos pilares na dire¢cao Y na folha de calculo de dimensionamento dos pila-
res

Direcao YY
NOs moveis
Ly [m] 10,660
Coeficiente de encurvadura (a) 2,300
Inercia [m?] 0,515
Area [m?] 2,545
I [cm] 0,450
A 54,469

Por fim, foi considerada a excentricidade adicional resultante das deformac6es impostas. Para isso, foi
obtido o deslocamento no topo de cada um dos pilares devido a retracdo, a variacao uniforme de tempe-
ratura negativa e ao pré-esforco). Estes deslocamentos foram obtidos através do Robot Structural Analy-

sis e encontram-se apresentados na Tabela 4.51.
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Tabela 4.51 — Deslocamentos no topo dos pilares devido aos efeitos das deformacdes impostas

Deslocamentos

. . S Deslocamentos  Deslocamentos  Deslocamentos devido a soma
Pilar-  Ligacao pilar-

estaca tabuleiro devid~o a retra- devido a devido ao pré- dNas Qeforma—
¢éo [m] VUT- [m] esfor¢o [m] ¢cbes impostas
[m]
P1 Deslizante 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P2 Deslizante 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P3 Articulado 0,0813 0,0350 0,0360 0,1523
P4 Monolitico 0,0662 0,0286 0,0296 0,1243
P5 Monolitico 0,0512 0,0221 0,0229 0,0962
P6 Monolitico 0,0365 0,0158 0,0163 0,0686
pP7 Monolitico 0,0219 0,0095 0,0098 0,0411
P8 Monolitico 0,0074 0,0032 0,0033 0,0138
P9 Monolitico 0,0071 0,0031 0,0032 0,0134
P10 Monolitico 0,0217 0,0094 0,0097 0,0407
P11 Monolitico 0,0363 0,0157 0,0162 0,0682
P12 Monolitico 0,0510 0,0220 0,0228 0,0959
P13 Articulado 0,0659 0,0285 0,0295 0,1239
P14 Articulado 0,0809 0,0349 0,0362 0,1521
P15 Articulado 0,0961 0,0415 0,0430 0,1805
P16 Deslizante 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P17 Deslizante 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P18 Deslizante 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

A Tabela 4.52 apresenta a tabela da folha de célculo que considera as excentricidades adicionais. Os
deslocamentos resultantes das deformacdes impostas foram considerados como uma excentricidade adi-
cional na diregdo Z, ezeq, em cada um dos pilares. Em todos os pilares foi considerado que ndo existia
excentricidade adicional na dire¢éo Y.

E importante salientar que o comprimento equivalente considerado para cada pilar é diferente do com-
primento real considerado no modelo. Para ter esta diferenga em consideragdo, foi calculado um fator
de escala, apresentado na equacéo (4.108).

Tabela 4.52 - Excentricidade adicional de um dos pilares devido as deforma¢des impostas na folha de calculo de
dimensionamento dos pilares

Excentricidade adicional equivalente
a outros efeitos

€z,.eq [MM] 122,1
€v,eq [MmM] 0,0
Escala 0,80

Comprimento no modelo
Escala = - - (4.108)
Comprimento equivalente
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A Tabela 4.53 apresenta os resultados do dimensionamento da armadura dos pilares, bem como a arma-
dura adotada para cada um.

Tabela 4.53 — Armadura adotada em cada pilar

Pilar-estaca As pilar [cm?] Armadura adotada
P1 152,7 32025
P2 209 28032
P3 152,7 32025
P4 153,1 32025
P5 152,7 32025
P6 152,7 32025
P7 152,7 32025
P8 152,7 32025
P9 152,7 32025

P10 152,7 32025
P11 152,7 32025
P12 152,7 32025
P13 152,7 32025
P14 169,7 28032
P15 191,1 28032
P16 213,8 28032
P17 216,4 28032
P18 152,7 32025

4.8.5. ARMADURAS LONGITUDINAIS DAS FUNDAGOES

O processo de dimensionamento das armaduras longitudinais das fundagfes foi muito semelhante ao
dos pilares. Utilizou-se a mesma folha de calculo em Microsoft Excel fornecida pela AdF, considerando
0S mesmos pressupostos relativos a flexao plana.

Tal como para os pilares, obtiveram-se os esforcos de cada estaca a partir do programa de calculo Robot
Structural Analysis, considerando sempre as combinagfes de a¢cdes mais desfavoraveis para cada uma
das estacas. No entanto, foi necessario considerar o atrito entre o pilar e a estaca para o célculo do
momento fletor segundo a dire¢éo y, de acordo com o que se encontra apresentado na equacgéo (4.109).

M, = F,-0,05" Lgq (4.109)

Os valores associados a classe do aco adotados para as estacas mantiveram-se iguais aos adotados para
os pilares. Ja o valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo foi reduzido, em conformidade
com aclausula 2.4.2.5 da NP EN 1992-1-1 (2010). Esta clausula estabelece que o coeficiente parcial do
bet&o deve ser multiplicado por um coeficiente de valor igual a 1,1. Estes valores considerados para as
estacas encontram-se apresentados nas Tabela 4.54 e Tabela 4.55.

Tabela 4.54 — Classes de resisténcia do betdo consideradas na folha de célculo para as estacas

Betdo  C35/45 (B40)

fex 35 MPa
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fed 21,2 MPa

Ecm 33,3 GPa

Tabela 4.55 — Classes de resisténcia do ago consideradas na folha de célculo para as estacas

Aco A500
fy 500 MPa
fya 435 MPa
Es 200 GPa

Para o dimensionamento da armadura das estacas foi necessario conhecer o tipo de secc¢do transversal
da estaca, que, neste caso, era circular, o seu recobrimento, calculado através da equacdo (4.107), e o
seu didmetro. Como as estacas sdo betonadas no local, foi necessario considerar a clausula 2.3.4.2 da
NP EN 1992-1-1 (2010) para a determinagao do seu didmetro. De acordo com essa clausula, para estacas
com didmetros nominais superiores a 1 m, o didmetro a adotar no calculo é obtido através da equagédo
(4.110).

dcélculo = dnominal —50mm = 1800 — 50 = 1750 mm (4110)
O recobrimento e o didametro adotados para as estacas encontram-se apresentados na Tabela 4.56.

Tabela 4.56 — Caracteristicas da sec¢do da estaca na folha de céalculo de dimensionamento dos pilares

Seccao da estaca

Seccao Circular
Recobrimento [m] 0,107
Diametro [m] 1,750

Tal como foi efetuado para os pilares, foi necessario caracterizar as estacas em ambas as direcdes na
folha de célculo. Os nds das estacas foram também considerados moéveis. O comprimento Lz solicitado
pela folha de calculo das estacas foi considerado igual ao dos pilares, assim como o coeficiente de en-
curvadura nesta direcdo. Na dire¢do Y, o comprimento Ly também foi considerado igual ao dos pilares.
Considerando que parte da estrutura abaixo da viga de fundagéo apresenta condi¢cGes menos desfavora-
veis para a encurvadura (a estaca é bi-encastrada) do que a parte acima da viga, seria contra a seguranga
considerar apenas 0 comprimento abaixo da viga. O coeficiente de encurvadura nesta direco é igual a
2,3. Quanto a excentricidade adicional causada pelas deformacGes impostas, esta foi considerada, para
cada uma das estacas, igual ao seu pilar correspondente. Estas excentricidades encontram-se apresenta-
das na Tabela 4.51. O fator de escala foi considerado igual a 1 para todas as estacas. O dimensionamento
das estacas resultou nas armaduras apresentadas na Tabela 4.57.
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Tabela 4.57 — Armadura adotada em cada estaca

Pilar-estaca As estaca [cm?] Armadura adotada
P1 204,2 46025
P2 307,5 46032
P3 278,1 46032
P4 194,6 46025
P5 144,3 32025
P6 144,3 32025
P7 144,3 32025
P8 144,3 32025
P9 144,3 32025

P10 144,3 32025
P11 144,3 32025
P12 144,3 32025
P13 197,2 46025
P14 314,8 46032
P15 363,7 46032
P16 318,4 46032
P17 287,6 46032
P18 2125 46025

4.8.6. ARMADURAS DAS VIGAS DE FUNDACAO

As vigas de fundagdo foram dimensionadas a flex&o simples, de forma absorver os esfor¢os obtidos
através do modelo de calculo dos pilares e das estacas. O dimensionamento da armadura longitudinal
foi efetuado através da equagdo (4.111), enquanto a armadura transversal foi calculada através da equa-
cao (4.85). As armaduras longitudinais e transversais adotadas para as vigas de fundag&o apresentam-se
na Tabela 4.58.

Tabela 4.58 — Armaduras das vigas de fundacgdo

MEd [kNm] VEd [kN] As,long [sz] As,trans\/ [szlm]
12425 1750 28032 ?16//0,20+ ©&12//0,20
Mgq
Ag longitudinal = m (4.111)

y

4.9. CONCLUSAO

O estudo e o dimensionamento da solucdo alternativa para a travessia sobre o Rio Lima, utilizando uma
solucgdo de tabuleiro em 7z, permitiram conhecer as vantagens e 0s inconvenientes da sua aplicacdo. Uma
das grandes vantagens desta solugéo trata-se do aumento dos vaos, reduzindo assim o nimero de pilares,
0 que resulta numa reducdo dos materiais utilizados por estes elementos.
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Ao longo deste capitulo, foi efetuado o dimensionamento dos elementos estruturais da ponte que sofrem
alteracdes, face a solucéo original. Através das analises transversal e longitudinal, foram determinadas
as armaduras ativas e passivas do tabuleiro. Para além disso, foram também dimensionadas as armaduras
gue constituem os pilares e as fundacdes. Para os restantes elementos da solugéo alternativa, como por
exemplo, os encontros, foi considerado que seriam muito semelhantes aos da solugéo original.

Considerando o estudo da solucéo alternativa, o dimensionamento dos seus elementos estruturais prin-
cipais permitiu efetuar uma analise comparativa técnico-econémica com a solucdo original, que sera
descrita no Capitulo 5.
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5

COMPARACAO TECNICO-ECONOMICA DAS DUAS
SOLUCOES

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sera efetuada uma analise técnico-econémica das duas solugdes propostas para o tabu-
leiro da ponte: a solugdo original, descrita no Capitulo 3, e a solugdo alternativa, dimensionada e carac-
terizada ao longo do Capitulo 4. Pretende-se comparar as quantidades de materiais utilizados em ambas
as solugdes, nomeadamente o aco, 0 betdo, a cofragem a vista e a cofragem ndo a vista, e avaliar o
impacto destas quantidades nos custos e na viabilidade das solug¢des. As medigdes destes materiais serdo
efetuadas de acordo com as regras de medicao propostas pelo LNEC (2000).

A anélise comparativa sera efetuada com base em gréaficos, nos quais serdo apresentadas as quantidades
de materiais de cada uma das solucGes. A utilizagdo destes graficos serd vantajosa para a comparacao,
uma vez que estes permitem uma melhor visualizagdo e quantificagdo mais clara das variagdes das quan-
tidades dos materiais.

As quantidades dos trabalhos e dos materiais considerados neste estudo sdo 0s mais relevantes do ponto
de vista do custo da obra. Neste capitulo também sera efetuada uma comparagdo técnica, na qual serdo
abordados a complexidade e os prazos de execu¢do de cada uma das solugdes. Esta analise permitira
obter informacg&o acerca de qual das opgdes podera apresentar uma melhor relagéo custo-beneficio, con-
siderando todos 0s critérios técnicos e econémicos referidos.

5.2. COMPARAGCAO DAS QUANTIDADES DE BETAO

Neste capitulo, sera apresentada uma analise detalhada da quantidade de betdo utilizada nos elementos
estruturais das duas solugdes propostas para o tabuleiro da ponte: a solucéo original, que se trata de uma
solucdo com duas longarinas espessas de baixo cutelo, e solugdo alternativa, que € uma solugdo de ta-
buleiro em =.

O gréafico apresentado na Figura 5.1 compara o volume de betdo, em m?, utilizado pelos diferentes ele-
mentos estruturais de cada uma das solucgdes para o tabuleiro. Para esta comparacdo, foram considerados
0s seguintes elementos estruturais: vigas de fundacéo, estacas, pilares e tabuleiro. Na Tabela 5.1, encon-
tram-se apresentadas, em percentagem, as variacfes do volume de betdo, utilizado em cada um dos
elementos estruturais, da solucdo alternativa face a solucéo original.
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Figura 5.1 — Volume de betdo nos elementos estruturais de cada solugéo
Tabela 5.1 — Variagdo do volume de betdo nos elementos estruturais de cada solugao
Volume de betdo [m?3]
— - Comparacao [%]
Solucao original  Solucao alternativa
Vigas de fundacgéo 408,48 293,94 -28,04
Estacas 1939,07 2248,59 15,96
Pilares 1022,47 988,87 -3,29
Tabuleiro 8767,69 9852,17 12,37

De acordo com o grafico contido na Figura 5.1 e com as varia¢@es de volume de betdo apresentadas na
Tabela 5.1, é possivel afirmar que:

= Existiu uma reducdo, de aproximadamente 30%, do volume de betdo nas vigas de fundacéo da
solucgdo alternativa;

= No que diz respeito ao volume de betdo das estacas da solugdo alternativa, existiu um aumento
de cerca de 310 m® de betéo, o que representa um aumento de quase 16%;

= Nos pilares, o volume de betdo utilizado pela solucéo alternativa reduziu em 3% face a solucéao
original; e,

* A solucdo alternativa utiliza um volume de betéo no tabuleiro cerca de 1100 m?® superior a so-
lucéo original.

A reducdo do volume de betdo nas vigas de fundagdo na solugdo alternativa face a solucédo original é
facilmente explicada, uma vez que a geometria deste elemento ndo alterou entre as duas solucdes e o
namero de alinhamentos de cada par de pilares, ou seja, 0 nimero de vigas de fundacdo diminuiu. Ja as
variages de volume de betdo nos pilares e estacas ndo podem ser explicadas de forma tdo intuitiva.
Apesar da redugdo do numero de pilares e estacas na solucdo alternativa, o didmetro da seccédo
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transversal aumentou em 0,30 m, face a solugdo original, o que resultou numa maior area. Para além
disso, uma vez que foi aumentada a altura do tabuleiro, os pilares encurtaram, o que influenciou direta-
mente as quantidades de betdo utilizadas. O comprimento das estacas também sofreu um aumento, pois
o comprimento de encastramento no firme é diretamente proporcional ao didmetro da estaca.

E importante referir que, devido & maior eficiéncia da seccéo transversal da solucio alternativa, apesar
de os seus vaos correntes serem 33% superiores aos da solucdo original, o volume de betdo utilizado
aumentou em apenas 12%.

Além da variacdo do volume de betdo em cada um dos elementos estruturais, € igualmente relevante
proceder a comparacgdo do volume total de betdo utilizado em cada uma das soluc@es, conforme € ilus-
trado no grafico apresentado na Figura 5.2 e na variagdo percentual destacada na Tabela 5.2.

16000
14000
12000
10000

8000

6000

Volume de betdo [m3]

4000

2000

Solugéo original Solugéo alternativa
Solugdes

Figura 5.2 — Volume total de bet&o utilizado em cada uma das solucdes

Tabela 5.2 — Variagéo do volume total de betdo utilizado em cada uma das solugfes

Volume de betdo [m?3]
Solucéo original  Solugéo alternativa
12586,95 13832,80 9,90

Comparacao [%]

Considerando os dados apresentados na Figura 5.2 e na Tabela 5.2., o0 volume de bet&o utilizado pela
solucdo alternativa é ligeiramente superior (cerca de 10%) ao utilizado na solu¢éo original.

Os gréficos circulares apresentados na Figura 5.3 e na Figura 5.4, ilustram a distribuicdo percentual do
volume de betdo utilizado nos diferentes elementos estruturais, comparando as duas solugfes estudadas:
a solucdo original e a solugdo alternativa, respetivamente.
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Figura 5.3 — Percentagem do volume de betdo utilizado nos elementos estruturais da solucéo original
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Figura 5.4 - Percentagem do volume de bet&o utilizado nos elementos estruturais da solugéo alternativa

A distribuicdo dos volumes de betdo pelos diferentes elementos estruturais é, no geral, semelhante entre

as duas solucdes. E de notar que a importancia relativa dos pilares decresce na solugéo alternativa, en-
quanto a importancia do tabuleiro e das estaca aumenta.
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5.3. COMPARACAO DAS QUANTIDADES DE ARMADURA PASSIVA

Ao longo desta seccdo, serdo apresentados os valores da variacdo das quantidades de aco nos diferentes
elementos estruturais, entre a solucdo original e a solugdo alternativa. Salienta-se que, no &mbito desta
dissertacdo, ndo foram dimensionadas as armaduras transversais dos pilares, pelo que se estimou que a
taxa de armaduras correspondente as cintas dos pilares seria semelhante a da solucéo original.

Inicialmente, foram comparadas as quantidades de ago no tabuleiro, nas carlingas, nas vigas de funda-
¢do, nas estacas e nos pilares de cada solu¢éo, cujos valores e variagdes percentuais se encontram apre-
sentados na Figura 5.5 e na Tabela 5.3.
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600 000.00
500 000.00
400 000.00

300 000.00
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200 000.00

100 000.00 I l
0.00 .

Tabuleiro Carlinga Vigas de fundacao Estacas Pilares
Elemento estrutural

Solugéo original  m Solugéo alternativa

Figura 5.5 — Quantidade total de armadura passiva nos elementos estruturais de cada solucao

Tabela 5.3 - Variacdo da quantidade de armadura passiva nos elementos estruturais de cada solugéo

Quantidade de armadura passiva [kg]
Solugdo original ~ Solucdo alternativa

Comparacao [%]

Tabuleiro 822 706,53 826 859,98 0,50
Carlinga 5561,03 7 398,52 33,04
Vigas de fundacgéo 127 386,18 84 235,67 -33,87
Estacas 325 064,83 183 704,72 -43,49
Pilares 191 111,57 100 632,23 -47,34

Analisando os dados obtidos, é possivel perceber que é necessaria uma menor quantidade de aco nas
vigas de fundacdo, nas estacas e nos pilares da solucéo alternativa. Ja o tabuleiro e as carlingas necessi-
tam de mais quantidade de aco na solucéo alternativa. As reducgdes das quantidades de aco utilizadas
nos pilares e nas estacas da solucéo alternativa refletem o aumento da sec¢éo transversal destes elemen-
tos, cujo didametro era igual a 1,50 m na solugdo original e passou a ser igual a 1,80 m, bem como a
reducdo em numero destes elementos. Tal como os pilares e as estacas, as vigas de fundacdo também
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utilizam menos armadura na solucdo alternativa, uma vez que existem em menor nimero. O aumento
em altura da carlinga justifica a maior quantidade de aco necessaria para a solucdo alternativa. Para
compreender melhor a quantidade de armaduras utilizadas pelos tabuleiros nas duas solugdes, foram
analisadas as quantidades de aco utilizadas pelos estribos, armaduras transversais e armaduras longitu-
dinais do tabuleiro, de acordo com o que se apresenta como se encontra apresentado na Figura 5.6 e na
Tabela 5.4.
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Estribos Armaduras transversais Armaduras longitudinais
Tipo de armadura

Solugéo original  m Solugéo alternativa

Figura 5.6 — Quantidade de armadura passiva nos tabuleiros de cada solucéo

Tabela 5.4 — Variagdo da quantidade de armadura passiva nos tabuleiros de cada solugdo

Quantidade de armadura passiva [kg]
Solucéo original  Solucéo alternativa

Comparacao [%]

Estribos 141 625.00 146 272.33 3.28
Armaduras transversais 357 413.25 388 570.59 8.72
Armaduras longitudinais 305 022.00 292 017.06 -4.26

Da andlise destes dados, é possivel concluir que, as quantidades de aco utilizadas nos tabuleiros apre-
sentam pouca variacdo entre as duas solugdes, o que revela a eficiéncia da solugéo alternativa.

Por fim, foram comparadas as quantidades totais de aco utilizadas por cada uma das soluc¢@es, como se
apresenta na Figura 5.7 e na Tabela 5.5.
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Figura 5.7 - Volume total de armadura passiva utilizado em cada uma das solucdes

Tabela 5.5 - Variacdo do volume total de armadura passiva utilizado em cada uma das solucdes

Quantidade de armadura passiva [kg]
Solucao original  Solucéo alternativa

1549 886,94 1280 887,93 -17,36

Comparacao [%]

A comparagao do volume total de armadura passiva utilizado pelas duas solu¢es demonstra uma pou-
panca de aproximadamente 17% face a solu¢do original.

E ainda importante referir que, as reducdes da quantidade de aco utilizadas nos pilares e nas estacas da
solucéo alternativa ndo sdo uma vantagem exclusiva da concegdo desta solucdo, uma vez que, para a
solucéo original, também poderiam ter sido adotados pilares com uma sec¢do maior, que resultam em
menor quantidade de armadura. Esta op¢do ndo foi considerada por questdes estéticas e de integracdo
paisagistica, adotando assim pilares mais esbeltos, que, por consequéncia, necessitam de maiores quan-
tidades de armadura, dado estarem sujeitos a maiores efeitos de segunda ordem.

Por fim, de forma a compreender quais os elementos da estrutura que utilizam a maior percentagem de
aco, foram representados os gréaficos circulares apresentados na Figura 5.8 e na Figura 5.9, associados a
solucdo original e a solucdo alternativa, respetivamente.
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Figura 5.8 — Percentagem da quantidade de armadura passiva utilizada nos elementos da solucao original
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Figura 5.9 — Percentagem da quantidade de armadura passiva utilizada nos elementos da solug¢éo alternativa

A analise dos gréaficos circulares revela que, na solucdo alternativa, a importancia relativa dos pilares,
das estacas e das vigas de fundagdo decresce, enquanto a dos tabuleiros aumenta.
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5.4. COMPARACAO DAS QUANTIDADES DE COFRAGEM

No que diz respeito a cofragem, esta foi classificada em dois tipos distintos: cofragem a vista e cofragem
ndo a vista. Cada um destes tipos de cofragem apresenta diferentes caracteristicas e particularidades e
destina-se a execucdo de elementos estruturais distintos, conforme seréd detalhado nas sec¢des 5.4.1 e
5.4.2.

5.4.1. COFRAGEM A VISTA

Para a cofragem a vista, foram considerados o tabuleiro e os pilares da ponte, uma vez que nestes ele-
mentos o betdo ficara exposto, o que exige um maior cuidado a nivel estético. E necessario que a cofra-
gem e o0 betdo sejam de elevada qualidade e a sua execucdo seja cuidadosa, de forma a ndo comprometer
0 acabamento final da estrutura. Este rigor na escolha dos materiais e na execucéo dos elementos, faz
com que o custo da cofragem a vista seja superior ao da cofragem ndo a vista, devido a necessidade de
utilizar materiais de maior qualidade e de mao-de-obra mais qualificada. As areas de cofragem a vista,
utilizadas pelos elementos estruturais de cada solugdo, encontram-se apresentadas na Figura 5.10, atra-
vés de um grafico de barras, e detalhados na Tabela 5.6, onde se apresenta a sua variagdo percentual
face a solucdo original.
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Elemento estrutural

Solucdo original  ® Solucdo alternativa

Figura 5.10 - Area de cofragem & vista nos elementos estruturais de cada solucéo

Tabela 5.6 - Variacdo da area de cofragem a vista nos elementos estruturais de cada solugcao

Area de cofragem a vista [m?]
Solucéo original  Solucéo alternativa
Tabuleiro 18152,59 22822,56 25,73
Pilares 2225,19 1677,23 -24,63

Comparacao [%]

Analisando as informag@es contidas na Figura 5.10 e na Tabela 5.6, é possivel afirmar que:
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= O tabuleiro da ponte necessita de uma maior quantidade de cofragem a vista do que os pilares;

= A érea de cofragem a vista do tabuleiro apresenta um aumento de cerca de 26% na solugdo
alternativa, em relacdo a solucdo original; e,

= Qs pilares necessitam de 25% menos de cofragem a vista na solucdo alternativa, face a solucéao
original.

A reducdo da area de cofragem a vista nos pilares é explicada pelo menor nimero de pilares da solugédo
alternativa e pelo seu menor comprimento, face a solucdo original. Para compreender 0 aumento da
quantidade de cofragem a vista dos tabuleiros, é necessario analisar por qual ou quais dos elementos
este material € mais utilizado. Foi entdo calculada a variacdo da area de cofragem a vista nos seguintes
elementos do tabuleiro: perimetros inferior e lateral, lancis do passeio e carlingas. As quantidades e as
variagOes percentuais da area de cofragem a vista para os elementos mencionados encontram-se apre-
sentadas na Figura 5.11 e na Tabela 5.7.
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Figura 5.11 - Area de cofragem & vista nos tabuleiros de cada solucéo

Tabela 5.7 - Variacédo da area de cofragem a vista nos elementos do tabuleiro de cada solugao

Area de cofragem a vista [m?]
Solugéo original  Solucéo alternativa

Comparacao [%]

Perimetros inferior e lateral 16809,60 21479,57 27,78
Lancis 1207,68 1207,68 0,00
Carlingas 135,31 189,43 40,00

Uma vez que, para as duas seccOes transversais a faixa de rodagem se encontra dividida da mesma
forma, o perimetro dos lancis que necessitam de cofragem a vista é igual para as duas solucdes. A maior
quantidade de cofragem a vista nas carlingas explica-se pela maior altura da seccéo transversal na solu-
cao variante. Além disso, os perimetros inferior e lateral da solucdo alternativa sdo superiores aos da
solugdo original, o que explica 0 aumento de quase 28%, apresentado na Tabela 5.7.
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Em seguida, foram comparadas as areas de cofragem a vista totais utilizadas em cada uma das solucoes,
cujas quantidades e variagOes percentuais se encontram apresentados na Figura 5.12 e na Tabela 5.8. De
forma a compreender melhor estes valores e complementar a sua explicacdo, foram também efetuados
gréficos circulares que representam a percentagem da area de cofragem a vista utilizada por cada um
dos elementos estruturais da solucédo original (Figura 5.13) e da solucéo alternativa (Figura 5.14).
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Figura 5.12 — Area total de cofragem a vista utilizado em cada uma das solugdes

Tabela 5.8 — Variagdo da area total de cofragem a vista utilizado em cada uma das solucdes

Area de cofragem & vista [m2]
Solugdo original  Solugdo alternativa
20840,89 24962,90 19,78

Comparacao [%]

Os gréficos circulares apresentados na Figura 5.13 e na Figura 5.14, ilustram a distribuicdo percentual
da area de cofragem a vista utilizada nos diferentes elementos estruturais, permitindo comparar as duas
solugdes analisadas: a solucdo original e a solugdo alternativa, respetivamente.
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Figura 5.13 - Percentagem da area de cofragem a vista utilizado nos elementos da solucao original
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Figura 5.14 - Percentagem da &rea de cofragem a vista utilizado nos elementos da solucéo alternativa

Através da observacdo destes graficos circulares, apenas se nota uma diminui¢do da importancia relativa
dos pilares na solucdo alternativa, face a solucdo original. Além disso, em ambas as soluces, o tabuleiro
utiliza a maior percentagem de area de cofragem a vista da estrutura.
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5.4.2. COFRAGEM NAO A VISTA

Contrariamente a cofragem a vista, a cofragem ndo a vista ndo requer a mesma qualidade de acabamento,
dado que a superficie do betdo ndo ficara visivel. Assim sendo, este tipo de cofragem é menos dispen-
dioso. As variacGes da area de cofragem ndo a vista nas vigas de fundacéo e nos pilares de cada solucao
encontram-se apresentadas na Figura 5.15 e na Tabela 5.9.
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Figura 5.15 - Area de cofragem n&o a vista nos elementos estruturais de cada solugéo

Tabela 5.9 - Variacdo da area de cofragem néo a vista nos elementos estruturais de cada solugéo

Area de cofragem n&o & vista [m?]
Solugdo original ~ Solugdo alternativa
Vigas de fundacgéo 639,36 447,12 -30,07
Pilares 303,48 208,10 -31,43

Comparacao [%]

Através da analise das Figura 5.15 e na Tabela 5.9, é possivel concluir que a area de cofragem nédo a
vista, tanto das vigas de fundacdo, como dos pilares, apresenta reducfes de aproximadamente 30% e
32%, respetivamente, face a solucédo original. Estas reducgdes séo reflexo da diminuigdo da quantidade
destes elementos estruturais na solucao alternativa.

De seguida, foram comparadas as areas totais de cofragem ndo a vista utilizadas por cada uma das solu-
¢Bes, como se apresenta na Figura 5.16 e na Tabela 5.10.
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Figura 5.16 - Area total de cofragem n&o a vista utilizada em cada uma das solugdes

Tabela 5.10 - Variacéo da area total de cofragem néo a vista utilizada em cada uma das solucdes

Area de cofragem n&o a vista [m?]
Solucao original  Solucao alternativa
1741,04 930,35 -46,56

Comparacao [%]

Salienta-se que, uma parte relevante da &rea de cofragem ndo a vista da solucédo original é referente aos
aligeiramentos das longarinas desta solucdo, os quais ndo existem na solugdo alternativa.

Tendo em conta as redugdes apresentadas pelas vigas de fundagéo e pelos pilares, bem como a inexis-
téncia de aligeiramentos, a area total de cofragem néo a vista da solucéo alternativa apresenta uma re-
ducdo de aproximadamente 47% face a solugdo original.

Os gréficos circulares apresentados na Figura 5.17 e na Figura 5.18, ilustram a distribui¢do percentual
da area de cofragem ndo a vista utilizada nos diferentes elementos estruturais, através dos quais é pos-
sivel comparar as duas solugdes estudadas: a solucdo original e a solucéo alternativa, respetivamente.
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Figura 5.17 - Percentagem da area de cofragem néo a vista utilizada nos elementos da solucao original
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Figura 5.18 - Percentagem da area de cofragem ndo a vista utilizada nos elementos da solucéo alternativa

Da analise das duas figuras é possivel concluir o seguinte:

= Em ambas as solugdes, as vigas de fundacdo utilizam a maior percentagem de area de cofragem
ndo a vista, sendo igual a 36,72% na solugdo original e igual a 48,06% na solucéo alternativa;
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= No caso dasolucdo original, o segundo maior setor € referente aos aligeiramentos das longarinas
(denominado de “tabuleiro”). A solugdo alternativa ndo possui aligeiramentos;

= O menor setor da solucdo original esta associado aos encontros, com uma percentagem igual a
15,80%; e,

= O menor setor da solugdo alternativa diz respeito a area de cofragem ndo a vista utilizada em
pilares, representando 22,37% do total.

Nota-se um aumento da relevancia relativa dos encontros, pilares e vigas de fundacdo na solucéo alter-
nativa, face a solugdo original.

5.5. COMPARACAO DAS QUANTIDADES DE PRE-ESFORCO

No que diz respeito a armadura ativa, para ambas as solucdes, foi adotada a mesma quantidade de pre-
esforgo, ou seja, quatro cabos com dezanove cordfes. Na Figura 5.19 encontram-se apresentadas as
quantidades de pré-esforco utilizadas em cada uma das solugoes.
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Figura 5.19 — Quantidade total de pré-esforco utilizado em cada uma das solugdes

Deste modo, € possivel concluir que, apesar de os vdos da solugdo alternativa serem maiores, ndo é
necessario utilizar maior quantidade de pré-esforco, dado que a sua seccao transversal é mais alta e mais
eficiente. E possivel concluir que a solucdo adotada no projeto variante consegue vencer vaos maiores
com a mesma quantidade de pré-esforco da solugdo original.

5.6. ESTIMATIVA ORCAMENTAL

Tendo por base as quantidades dos materiais utilizadas em cada uma das solucdes, descritas e comenta-
das ao longo dos Capitulos 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, nesta seccao pretende-se efetuar uma estimativa orcamen-
tal das duas solugdes. Para esta estimativa orcamental constam alguns dos trabalhos a realizar de acordo
com o projeto, satisfazendo o que se encontra especificado no caderno de encargos. Os custos associados
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aos trabalhos relativos a execuc¢do da estrada, sendo estes a terraplanagem, a drenagem, a pavimentacao,
as obras acessorias e 0s equipamentos de sinalizacdo e segurancga, foram considerados iguais aos da
solucdo original, uma vez que ndo era do dmbito desta dissertagdo avaliar esses valores. No que diz
respeito a execucao da ponte, os custos associados aos trabalhos de movimentacao de terras, ensaios de
integridade das estacas, materiais dos encontros, processos construtivos, aparelhos de apoio, acabamen-
tos, iluminacdo, entre outros, foram também considerados iguais aos da solucdo original. O custo dos
trabalhos que foram considerados mais relevantes para estudar nesta dissertacdo encontram-se compila-
dos na Tabela5.11 e na Tabela 5.12, sendo a primeira referente a solucdo original e a segunda associada
a solucdo alternativa.

Tabela 5.11 — Estimativa orcamental da ponte, utilizando a soluc&o original

Dimensdes Precos Preco total
Caodigo Designacao dos trabalhos Unidade : unitarios ¢
totais €] [€]
15.2.3 Fundacdes em estacaria
15.2.3.1.1.1 com @ de 1,50 m m 992,40 560,00 555 744,00
15.2.7 Betbes
15.2.7.2 Betdo C30/37
Em sapatas, maci¢cos de enca-
15.2.7.2.2  begamento de estacas e vigas m3 383,62 130,00 49 870,60
de fundagéo
15.2.7.4 Betdo C35/45
15.2.7.4.1 Em estacas m3 1 939,07 135,00 261 774,45
15.2.7.4.2 Na elevacéo dos pilares m3 1022,47 145,00 148 258,15
15.2.7.4.3 Em tabuleiros m3 9 079,67 140,00 1271 153,80
15.2.8 Cofragens e cavaletes
15284  Nospilares, em vigas de fun- -, 639,36 40,00  25574,40
dacéo, para betdo ndo a vista
15.2.8.5 Nos pilares, para betédo a vista m2 2 225,19 60,00 133 511,40
15286  \CSplares parabedondoa 303,48 40,00  12139,20
15287 ~ NNOStapuleros parabetdoa m? 18152,59 50,00 907 629,50
15288  NOStabuleiros, parabetdondo ., 133200 40,00 19 980,00
a vista
15.2.9 Acos
152093 60 AS500NR SD, aplicado kg 154988694 170 2634 807,80
em obra
Aco de pré-esforco Y1860S7
incluindo todas as operacoes e
15.2.9.4 b PSRN .
acessorios necessarios a reali-
zacao do pré-esforco
15.2.9.4.1 Longitudinal kg 151 889,59 6,00 911 337,52

Preco total parcial [€] 6 931 780,83
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Tabela 5.12 — Estimativa orgamental da ponte, utilizando a solucéo alternativa

Dimensdes Precos Preco total
Cadigo Designacao dos trabalhos Unidade . unitarios ¢
totais €] [€]
15.2.3 Fundacdes em estacaria
15.2.3.1.1.1 com @ de 1,80 m m 810,80 756,00 612 964,80
15.2.7 Betbes
15.2.7.2 Betdo C30/37
Em sapatas, macigos de enca-
15.2.7.2.2  becamento de estacas e vigas m3 276,05 130,00 35 886,24
de fundacédo
15.2.7.4 Betdo C35/45
15.2.7.4.1 Em estacas m3 2 248,59 135,00 303 559,47
15.2.7.4.2 Na elevacao dos pilares m3 988,87 145,00 143 385,65
15.2.7.4.3 Em tabuleiros m3 9 852,17 140,00 1379 303,31
15.2.8 Cofragens e cavaletes
15284 oS pilares, em vigas de fun- m? 447,12 40,00 17 884,80
dacéo, para betdo ndo a vista
15.2.8.5 Nos pilares, para betédo a vista m2 1677,23 60,00 100 634,01
15286  NoPlares parabedondoa 208,10 4000  8323,96
15287  NOS tab“'e'r\?ii't;ara betdo a m? 2282256 50,00 1141 128,05
15.2.9 Acos
15293 760 AS500NR SD, aplicado kg  1280887,93 170 217750947
em obra
Aco de pré-esforgo Y1860S7
incluindo todas as operacfes e
15.2.9.4 ‘o PSRN .
acessorios necessarios a reali-
zacao do pré-esforco
15.2.9.4.1 Longitudinal kg 148 968,63 6,00 893 811,80

Preco total parcial [€] 6 814 391,57

E importante referir que, tendo em conta que a secgdo transversal das estacas ¢ maior na solucéo alter-
nativa, para a determinacao do custo unitéario das fundagdes em estacaria foi considerado um custo 1,35
vezes superior ao considerado na solugdo original, como é possivel observar nas Tabela 5.11 e Tabela
5.12. Foi também relevante comparar o preco total para os trabalhos considerados nas Tabela 5.11 e
Tabela 5.12, sendo que, face a solucéo original, ocorreu uma poupanca de aproximadamente 1,5%, como
é possivel observar na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 - Variacdo do preco total parcial de alguns dos trabalhos das duas solu¢fes

Preco total parcial [€]

Comparacao [%]
Solucéo original Solucéao alternativa

6 931 780,83 6 814 391,57 -1,69

De forma a obter um custo total para a obra, apresentam-se discriminados na Tabela 5.14, apesar de
alguns serem iguais aos da solucdo original, os precos totais de todos os trabalhos necessarios na obra.
De forma a obter uma comparacdo dos custos, encontra-se apresentado na Tabela 5.15 a variagéo do

preco total da obra, face a solucdo original.

Tabela 5.14 — Resumo or¢camental

Resumo orcamental

: . Solugéo original Solucéo alternativa
Elementos Designacao Precos Precos Precos Precos
dos trabalhos = : = :
parciais [€] totais [€] parciais [€] totais [€]
Terraplanagem 2 226 404,00 ) 2 226 404,00 ()
Drenagem 391 130,00 ) 391 130,00 ()
Pavimentacao 1219 219,43 ) 1219 219,43 )
Obras
Estrada L 966 967,09 ) 966 967,09 )
acessorias
Equipamentos
de sinalizagéo 644 911,13 ) 644 911,13 “)
e seguranca
5448 631,64 5448631,64
Fundacbes e
15 156 616,86 ) 15 059 207,60 “)
estruturas
lluminacédo
Ponte . 251678,67 ) 251678,67 )
publica
15 408 295,53 15 310 886,27
Diversos 1333 000 ) 1333 000 )
Diversos
1333 000 1 333 000
Total [€] 22 189 927,17 22 092 517,91

Tabela 5.15 - Variacdo do preco total da obra das duas solug¢des

Preco total [€]

Comparacao [%]
Solucgéo original Solucéo alternativa

22189 927,17 22092 517,91 -0,44
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Analisando os dados obtidos, é possivel concluir que, no contexto geral da obra, e tendo em conta o
facto de ndo terem sido analisados todos os trabalhos, a solugéo alternativa apresenta um custo total
0,44% inferior ao da solucdo original. Esta diferenca, apesar de ser favoravel a solucdo alternativa, é
pouco significativa, pelo que ndo revela uma vantagem em termos econdmicos expressiva.

Salienta-se que a analise ndo considerou uma eventual reducéo dos custos de estaleiro resultante de uma
muito provavel diminuicdo no prazo de construgdo da solugdo alternativa. Tal como mencionado ante-
riormente, a reducdo do nimero de vaos e do nimero de pilares no leito do rio na solucdo alternativa,
poderia potencialmente reduzir o prazo de execucdo da obra. No entanto, devido a falta de informacéo
precisa para estimar este fator, optou-se por ndo o quantificar.

5.7. CONCLUSAO

Ao longo do Capitulo 5, foi efetuada uma anélise técnico-econdmica das duas solugGes para a travessia
sobre o Rio Lima. A anélise efetuada focou-se, principalmente, na comparagdo das quantidades de tra-
balhos e de materiais utilizados, sendo estes o betdo, 0 aco e as cofragens, e Nos seus custos.

No que diz respeito ao tabuleiro, os resultados obtidos demonstram que, apesar de ambas as solugdes
apresentarem vantagens especificas, & importante destacar a elevada eficiéncia estrutural da solugdo
alternativa, que para vaos mais extensos, utiliza a mesma quantidade de pré-esforgo da solucdo original
e quantidades de armadura passiva pouco superiores. No entanto, existiu um pegueno acréscimo na
quantidade de betdo necessaria face a solugéo original, o que ndo compromete a viabilidade economica
da solucéo alternativa, tendo em conta as poupancas obtidas noutros materiais. Este aumento do volume
de betdo reflete, principalmente, 0 aumento da altura do tabuleiro em resultado dos vaos mais extensos,
comparativamente & solucéo original.

No que concerne aos pilares e fundacdes, salienta-se que 0 aumento da seccdo transversal dos pilares-es-
taca e a reducdo do seu nimero, em virtude da utilizagcdo de maiores vaos, possibilitaram poupancas
consideraveis nas quantidades de armadura. Esta diminui¢do deve-se, sobretudo, & menor esbelteza dos
pilares-estaca da solucdo variante, em consequéncia do aumento do seu didmetro (&1.80 m em vez de
@1.50 m). Dai resulta uma minoracdo muito significativa dos efeitos de segunda ordem que tinham
condicionado, em grande parte, o dimensionamento dos pilares-estaca da solucédo original.

No que diz respeito a cofragem a vista, a solucdo alternativa necessita de uma maior area total, em
particular, nos elementos do tabuleiro. Ja as quantidades de cofragem ndo a vista reduzem significativa-
mente face & solucédo original, principalmente devido a inexisténcia de aligeiramentos no tabuleiro e a
diminui¢do do numero de alinhamentos de pilares.

Em termos de impacto econdmico, os custos totais das duas solugbes sdo bastante semelhantes, dado
que a estimativa orcamental ndo demonstra uma vantagem econdémica substancial para nenhuma das
solucBes. A poupanca verificada na solucédo alternativa pode ser considerada minima, refletindo uma
diferenca de custo praticamente irrelevante no contexto global da obra.

Além disso, prevé-se que a solucao alternativa ofereca a possibilidade de reduzir o prazo de execucao
da obra, uma vez que se executam apenas 6 apoios no leito do rio face aos 9 utilizados pela solucéo
original. Dado que a soluc@o variante tem menos 6 vaos do que a solugéo original, e admitindo que se
consegue manter um ciclo de construcdo de 1 vdo por semana, para estas gamas de vaos, estima-se uma
reducdo de 6 semanas no prazo de execucdo da solucdo variante face a solugdo original.
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E importante referir que, para poder efetuar uma comparacéo técnico-econdmica mais completa e deta-
Ihada das duas solugdes, seria necessario quantificar com maior rigor outros aspetos, como por exemplo:

= O prazo total de execucdo da obra (custos de estaleiro e vantagens da antecipacdo da data de
entrada em servi¢o da obra);

= Quantidade de trabalhos executados no leito do rio e respetivos prazos de afetacéo; e,

= Qualidade estética e integracao paisagistica.
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6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo teve como objetivo principal o estudo e o dimensionamento de uma solugdo
alternativa a nova travessia sobre o Rio Lima, desenvolvida até ao nivel de Anteprojeto. A solucéo
alternativa proposta foi cuidadosamente estudada, com base em analises estruturais que permitiram ava-
liar a sua viabilidade técnica. E importante voltar a salientar que, uma comparacao técnico-econémica
completa das duas solugdes, considerando questdes ligadas a propria execucao da obra, excedia 0 &mbito
deste trabalho.

Ao longo do Capitulo 2, foram exploradas as diversas tipologias de tabuleiros de pontes e as suas carac-
teristicas, dando destaque a importancia da escolha do sistema estrutural adequado para garantir a efici-
éncia técnica e econdmica da obra. Neste contexto, foi apresentada, no Capitulo 3, a solucéo original
para a nova travessia sobre o Rio Lima, constituida por um tabuleiro em laje nervurada de betdo armado
pré-esforcado, que corresponde a uma solucao extensivamente utilizada para vdos da ordem dos 30 a 40
m e com alturas de pilares relativamente reduzidas. A aplicacdo especifica desta solucdo a travessia
sobre o Rio Lima demonstrou-se evidentemente adequada para as condi¢des especificas deste local. No
entanto, com o objetivo de explorar possiveis otimizagdes, principalmente em termos de reducdo do
numero de pilares e fundaces, foi analisada uma solucéo alternativa, constituida por um tabuleiro em
laje vigada (tabuleiro em ) com véos maiores, da ordem dos 45 m. Apesar de, normalmente, esta solu-
cao ser aplicada a viadutos ou pontes com pilares mais altos, as condi¢des geotécnicas desfavoraveis no
local desta obra que obrigam a consideracdo de fundacGes indiretas por estacas com comprimentos su-
periores a 20 m, torna vantajoso a adocao de vaos maiores do que os usualmente escolhidos para obras
com pilares de altura reduzida.

Ao longo do Capitulo 4, foram apresentados a concecdo, a analise, o dimensionamento e a pormenori-
zag&o dos principais elementos estruturais da solucdo alternativa, replicando as tarefas usuais levadas a
cabo no projeto de uma obra de arte deste tipo. Realgaram-se as particularidades dos modelos numéricos
utilizados tanto na analise transversal como na andlise longitudinal da ponte. Foram descritas as verifi-
cacOes de seguranca que permitiram realizar o dimensionamento das armaduras do tabuleiro, dos pilares
e das fundacGes da ponte, que, em conjunto com o respeito das disposi¢des construtivas regulamentar-
mente impostas, deram origem aos desenhos de pormenor que sado apresentados em anexo a esta disser-
tacdo. Este capitulo destaca ainda a eficiéncia e a viabilidade técnica e econémica da solugdo, o0 que
demonstra que a solucdo estudada constitui uma alternativa competitiva a solugéo original.
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No Capitulo 5, sdo apresentadas as principais quantidades e trabalhos que permitiram efetuar uma ané-
lise comparativa entre as duas solucGes para a travessia sobre o Rio Lima, com enfése nos aspetos eco-
noémicos. Através da comparacdo das quantidades de materiais (betdo, aco e cofragens), sdo evidencia-
das algumas diferencas entre as duas solugdes, sendo que a alternativa demonstra uma maior eficiéncia
no uso de armaduras e uma reducdo do numero de apoios no leito do rio, apesar de um ligeiro aumento
no volume de betdo. Foi possivel identificar, com clareza, que a adogdo de um tabuleiro em 7, a0 permitir
adotar vaos com comprimentos superiores aos da solucdo original, e ao reduzir o nimero de pilares e
fundacGes, tem a vantagem de diminuir o seu custo de execucdo, num local com condicdes especial-
mente desfavoraveis como é este. Para além disso, 0 aumento do didmetro dos pilares e das estacas nesta
solucdo alternativa, resultou numa significativa poupanca de armaduras, o que contribuiu também para
reduzir os custos associados a execucao destes elementos estruturais. Apesar desta vantagem, o aumento
do didametro resultou numa solu¢do menos atrativa visualmente, apresentado assim uma desvantagem
do ponto de vista estético. A necessidade da utilizacdo de um maior volume de cofragem no tabuleiro
apresentou-se como uma desvantagem adicional.

E importante destacar que a estimativa de custos apresentada no Capitulo 5, apesar de ser relevante, foi
efetuada apenas como uma analise preliminar, com base nos critérios da estimativa definidos para o
projeto original, ndo tendo resultado de nenhuma consulta a uma Entidade Executante. A reduzida dife-
renga entre os custos totais das duas solucdo, indica que ambas as opc¢des S&o viaveis economicamente.

Em suma, demonstrou-se com esta dissertacdo que a adocdo da tipologia de tabuleiro em laje vigada em
m, com vaos correntes da ordem dos 45 m, normalmente indicada para viadutos que atravessam obsta-
culos mais altos, pode ser vantajosa também nos casos com “rasante baixa” quando as condi¢Oes de
fundagdo sdo particularmente adversas. No entanto, é sabido que estas solugdes s&o menos esbeltas e,
portanto, menos interessantes do ponto de vista estético e de integracdo paisagistica.

Convém também salientar outra especificidade da solucéo variante proposta, que consiste na adogdo de
uma largura da alma na zona dos pilares superior ao estritamente necessario por questdes de dimensio-
namento do tabuleiro. Esta maior largura permitiu considerar que, nos alinhamentos centrais da ponte,
os pilares mais altos sdo monoliticos com o tabuleiro, 0 que reduz a sua esbelteza e 0s correspondentes
efeitos de segunda ordem. Desta forma, € possivel viabilizar solugdes de pilar-estaca que s&o, usual-
mente, as mais econémicas para este tipo de obras.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A necessidade da evolucdo continua na &rea da Engenharia Civil e a procura por solugdes cada vez mais
eficientes e econdmicas requerem que sejam efetuados estudos mais aprofundados sobre o tema que foi
objeto da presente dissertagcdo. De forma a avaliar de forma mais conclusiva qual seria a solugdo mais
vantajosa para o tabuleiro da ponte, serdo, em seguida, discriminadas algumas sugestdes para desenvol-
vimentos futuros:

= Salientando novamente a necessidade de solucOes de projeto inovadoras, seria relevante estudar
outras solucdes de concecdo para esta mesma obra. Sugere-se, por exemplo, o estudo de outras
solucdes alternativas, tais como um tabuleiro com vigas pré-fabricadas e pré-tensionadas, com
vaos da ordem dos 35-40 m de comprimento, ou um tabuleiro em caixdo de altura constante de
betdo armado pré-esforcado com vaos da ordem dos 60 m;

= Sugere-se também que, ao nivel da analise comparativa, seja efetuado um estudo mais cuidado
do ponto de vista dos custos e das vantagens e desvantagens de cada solucdo, em particular, no
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que diz respeito as particularidades do processo construtivo e aos prazos de execucdo da obra;
€,

Por fim, realca-se que a analise comparativa e o estudo de solucBes variantes, como a realizada
neste trabalho, se revelam igualmente pertinentes para outras tipologias de infraestruturas, no-
meadamente pontes ferroviérias. Este tipo de exercicio é especialmente relevante face aos in-
vestimentos significativos que serdo efetuados em Portugal num futuro préximo, demonstrando-
se uma estratégia eficaz na otimizacéo de solugdes.
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Al.1. FOLHAS DE CALCULO EM MICROSOFT EXCEL

ANEXO Al

ANEXO A1l

[Projecto [Piso ] 1 [zona ' Praga da entrada
h 0.35m PP 25 1 8.75kN/m? x1.35 Afastamento //0.100 Ness -
b, 1.00m G, 2.00 kN/m? x1.35 A, min 4.96 cm?*/m Classe Classe 1
c 50 mm Q, 20.00 kN/m? x1.35 A, max 70 cm?/m foi 35.00 MPa
Betdo C35/45 U, 0.00 o 15.00] feq 23.33 MPa
W, 0.30 mm Carga ELS 10.75 kN/m? a, 5.87 feim 3.21 MPa
£ 0.000 %o| Carga ELU 41.51 kN/m? ELU/ELS 3.86 n; 1.00
Armadura Mig' s Mgy ™y Mgy ™™g (min) My 'eis Myg'eww Mg 'sq (min)
@6 //0.200f + @6! //0.200 14.87 kN/m 36.18 kN/m 36.18 kN/m 4.34 kN/m 18.17 kN/m 16.76 kN/m
@8 //0.200f + @6i //0.200 22.97 kN/m 49.90 kN/m 49.90 kN/m 9.79 kN/m 32.08 kN/m 32.08 kN/m
@8 //0.200; + @8 //0.200 32.14 kN/m 63.64 kN/m 63.64 kN/m 9.79 kN/m 32.08 kN/m 32.08 kN/m
@10 //0.200% + @8i //0.200 44.23 kN/m 80.88 kN/m 80.88 kN/m 18.20 kN/m 49.73 kN/m 49.73 kN/m
@10 //0.200f + @10} //0.200 57.45 kN/m 98.17 kN/m 98.17 kN/m 18.20 kN/m 49.73 kN/m 49.73 kN/m
@12} //0.200} + @ 10} //0.200 73.74 kN/m 118.66 kN/m 118.66 kN/m 29.96 kN/m 70.95 kN/m 70.95 kN/m
@12 //0.200: + @12} //0.200 87.22 kN/m 139.25 kN/m 139.25 kN/m 29.96 kN/m 70.95 kN/m 70.95 kN/m
@16} //0.200} + @12} //0.200 112.77 kN/m 189.16 kN/m 189.16 kN/m 64.51 kN/m 123.43 kN/m 123.43 kN/m
@16i //0.200f + @ 16} //0.200 141.27 kN/m 238.44 kN/m 238.44 kN/m 64.51 kN/m 123.43 kN/m 123.43 kN/m
@20 //0.200% + @16} //0.200 177.31 kN/m 297.20 kN/m 297.20 kN/m 99.96 kN/m 187.79 kN/m 187.79 kN/m
@20i //0.200f + @ 20} //0.200 216.18 kN/m 355.05 kN/m 355.05 kN/m 99.96 kN/m 187.79 kN/m 187.79 kN/m
@25 //0.200; + @ 20; //0.200 274.70 kN/m 435.73 kN/m 435.73 kN/m 149.86 kN/m 281.73 kN/m 281.73 kN/m
@25 //0.200f + @ 25! //0.200 337.22 kN/m 513.34 kN/m 513.34 kN/m 149.86 kN/m 281.73 kN/m 281.73 kN/m
@321 //0.200f + @25} //0.200 441.69 kN/m 625.12 kN/m 625.12 kN/m 245.29 kN/m 429.25 kN/m 429.25 kN/m
@32; //0.200§ + @32} //0.200 553.05 kN/m 723.95 kN/m 723.95 kN/m 245.29 kN/m 429.25 kN/m 429.25 kN/m

Figura A.1 — Folha de calculo em Microsoft Excel da Addo da Fonseca — Engenheiros Consultores, Lda, para

dimensionamento das armaduras da consola e da laje entre longarinas e verificagfes de seguranga
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A2

Soil properties estimation (manual calculation)

El. length 0.5 m
Diameter 1.8 m
Avg. y 17 kN/m®
Water depth 6.5 m

SF on Kp 1.5

Passive width 25 *D

Depth Ngpr ¢ c E k Kp c Finax
Element (m] 9] [kPa]  [MPa]  [kPa] [kPa]  [kN/m]
1 0.25
0.75
1.25
1.75
2.25
2.75
3.25
3.75
4.25
4.75
5.25

© 0O NO o~ wN

[T
)

Figura A.2 — Excerto da folha de calculo da interagéo solo-estrutura da AdFGeo - Engenheiros Consultores,
Lda, para estimar a forca maxima e a rigidez das molas
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Laterally loaded elastic piles on elasto-plastic nodal springs
Excel VBA

Constant pile El

Constant soil stiffness in each element

Constant element subdivision length

Loads and restraints on top node

Description Estacas Ponte sobre o Lima
Estaca 1800 - Pilar P18 Alterado para altura real
Caso Geral - Hipotese PAN ¢/ SF=1,5e PW=2,5

General parameters

Pile length 25 m
= 3.40E+07 kPa
loie 515E-01 m"
Clear results
Elements 50
Element length 0.5 m
Load steps 20 SOLVE
Max. iterations/step 20

Top node moment restraint (O=fixed; 1=free)
Node Ux 0
1 1 1

Top node loads

Fh M Top node reaction
Node [kN] [KNm] [KNm]
1 320 0 M 0.0

Figura A.3 — Excerto da folha de céalculo da interagao solo-estrutura da AdFGeo - Engenheiros Consultores,
Lda: Dados necessarios fornecer para obter esforcos e deslocamentos nos pilares-estaca
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Spring forces (last step) Pile forces (last step) Pile displacement and rotation (la
F_soil z F_soil z \ M z Uy 0
Element [kNm] [m] [kN] [m] [kN] [kNm] [m] [m] [rad]

1 0.0 0.00 0.0 0.0 320 0 0.000 0.029 -0.002
2 0.0 -0.50 0.0 -05 320 -160 -0.500 0.028 -0.002
3 0.0 -1.00 0.0 -1.0 320 -320 -1.000 0.027 -0.002
4 0.0 -1.50 0.0 -15 320 -480 -1.500 0.025 -0.002
5 0.0 -2.00 0.0 -2.0 320 -640 -2.000 0.024 -0.002
6 0.0 -2.50 0.0 25 320 -800 -2.500 0.023 -0.002
7 0.0 -3.00 0.0 -3.0 320 -960 -3.000 0.022 -0.002
8 0.0 -3.50 0.0 -35 320 -1120 -3.500 0.020 -0.002
9 0.0 -4.00 0.0 -4.0 320 -1280 -4.000 0.019 -0.002
10 0.0 -4.50 0.0 -4.5 320 -1440 -4.500 0.018 -0.002
1 -10.7 -5.00 0.0 -5.0 320 -1600 -5.000 0.017 -0.002
12 -30.6 -5.50 -10.7 -5.5 320 -1760 -5.500 0.016 -0.002
13 -38.3 -6.00 -19.9 -6.0 309 -1915 -6.000 0.015 -0.002
14 -35.5 -6.50 -18.4 -6.5 289 -2059 -6.500 0.014 -0.002
15 -32.7 -7.00 -17.0 -7.0 271 -2195 -7.000 0.013 -0.002
16 -30.0 -7.50 -15.7 -7.5 254 -2322 -7.500 0.012 -0.002
17 -27.5 -8.00 -14.4 -8.0 238 -2441 -8.000 0.011 -0.002
18 -25.0 -8.50 -13.1 -8.5 224 -2553 -8.500 0.010 -0.002
19 -22.6 -9.00 -11.9 -9.0 21 -2658 -9.000 0.009 -0.002
20 -20.3 -9.50 -10.7 95 199 -2758 -9.500 0.008 -0.002
21 -18.1 -10.00 -9.6 -10.0 188 -2852 -10.000  0.007 -0.002
22 -16.1 -10.50 -8.5 -10.5 179 -2941 -10.500  0.006 -0.002
23 -14.1 -11.00 -7.5 -11.0 170 -3026 -11.000  0.006 -0.001
24 -12.3 -11.50 -6.6 -115 163 -3108 -11.500  0.005 -0.001
25 -10.6 -12.00 5.7 -12.0 156 -3186 -12.000 0.004 -0.001
26 -89.1 -12.50 -4.9 -12.5 150 -3261 -12.500  0.004 -0.001
27 -220.8 -13.00  -843 -13.0 145 -3334 -13.000  0.003 -0.001
28 -247.8 -1350  -136.5 -135 61 -3364 -13.500  0.003 -0.001
29 -199.7 -1400 -111.2 -14.0 -75 -3326 -14.000 0.002 -0.001
30 -166.7 -1450  -885 -14.5 -187 -3233 -14.500  0.002 -0.001
31 -118.6 -15.00 -68.2 -15.0 -275 -3096 -15.000 0.001 -0.001
32 -85.1 -1650  -50.4 -156.5 -343 -2924 -156.500  0.001 -0.001
33 -55.9 -16.00  -34.7 -16.0 -394 -2727 -16.000  0.001 -0.001
34 -30.8 -16.50  -21.2 -16.5 -428 -2513 -16.500  0.000 0.000
35 -9.4 -17.00 -9.6 -17.0 -450 -2288 -17.000  0.000 0.000
36 8.7 -17.50 0.2 -17.5 -459 -2059 -17.500 0.000 0.000
37 23.8 -18.00 8.5 -18.0 -459 -1829 -18.000  0.000 0.000
38 36.2 -18.50 15.3 -18.5 -450 -1604 -18.500  0.000 0.000
39 46.4 -19.00 20.9 -19.0 -435 -1386 -19.000  0.000 0.000
40 54.5 -19.50 255 -19.5 -414 -1179 -19.500  0.000 0.000
4 61.0 -20.00 29.1 -20.0 -389 -985 -20.000  -0.001 0.000
42 66.1 -20.50 31.9 -20.5 -360 -805 -20.500 -0.001 0.000
43 70.1 -21.00 34.2 -21.0 -328 -641 -21.000  -0.001 0.000
44 73.2 -21.50 35.9 -215 -294 -494 -21.500  -0.001 0.000
45 75.6 -22.00 37.3 -22.0 -258 -366 -22.000  -0.001 0.000
46 776 -22.50 38.3 -22.5 -220 -255 -22.500  -0.001 0.000
47 79.2 -23.00 39.2 -23.0 -182 -164 -23.000 -0.001 0.000
48 80.6 -23.50 40.0 -235 -143 -93 -23.500  -0.001 0.000
49 81.9 -24.00 40.6 -24.0 -108 -42 -24.000  -0.001 0.000
50 62.2 -24.50 413 -24.5 -62 -10 -24.500  -0.001 0.000

-25.00 20.9 -25.0 -21 0 -25.000  -0.001 0.000

Figura A.4 — Excerto da tabela da folha de céalculo da interagao solo-estrutura da AdFGeo - Engenheiros Con-
sultores, Lda: Apresentacéo dos esforgos e dos deslocamentos nos pilares-estaca
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Figura A.5 — Excerto da folha de célculo da interacéo solo-estrutura da AdFGeo - Engenheiros Consultores,
Lda: Grafico dos esforgcos e dos deslocamentos nos pilares-estaca
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ANEXO A2

ANEXO A2

A2.1. ANALISE DO TABULEIRO

A2.1.1. MODELOS DE CALCULO

Mh -
T
" & m%wm "

i — o "
il "‘% ni‘mx%‘xﬁ‘h'ﬁ “ i Wikig g %&ﬂu i)
R ey
.E g i
‘ L it

Figura A.6 — Visdo global do modelo de calculo
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Figura A.7 — Propriedades seccionais das sec¢des do tabuleiro
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A2.1.2. DIAGRAMAS DE ESFORCOS NAS LONGARINAS

-25000
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g
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-39

-29
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21

31

41

o

Momento Flector - Peso Préprio

e Momento Flector: Peso Proprio - E.C.I.

e Momento Flector: Peso Prdprio - Acumulado Fases

Longarina (m)

Figura A.8 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas devido ao peso préprio

Momento Torsor - Peso Préprio

Momento Torsor: Peso Proprio - E.C.I. emmmm Momento Torsor: Peso Proprio - Acumulado Fases

28 60 93 125 158 190 223 255 288 320 353 385 418 450 483 515 548 580 613 645 678 710 743 775 808

Longarina (m)

Figura A.9 — Diagrama de momentos torsores nas longarinas devido ao peso préprio
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Esforgo Transverso - Peso Préprio

3500
1 1 1 1 1

2500

1500

500

Esforco Transverso: Peso Proprio - E.C.l.

e EsfOrgo Transverso: Peso Proprio - Acumulado Fases

28 0 93| 15 \158 190 |223| 255 88 3. 353 385 18] 4 483 | 515 48 | 58 13 |\ 64 78 | 71
-500
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Figura A.10 — Diagrama de esforgo transverso nas longarinas devido ao peso proprio
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Figura A.11 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas devido as restantes cargas permanentes
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Figura A.12 — Diagrama de momentos torsores nas longarinas devido as restantes cargas permanentes
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Figura A.13 — Diagrama de esforgo transverso nas longarinas devido as restantes cargas permanentes
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Figura A.14 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas devido a variacéo diferencial de temperatura

o

o

Momento Torsor - VDT

Momento Torsor: VDT+

e Momento Torsor: VDT-

158 190 223 255 288 320 353 385 418 450 483 515 548 580 613 645 678 710 743 775 808
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o

o

Longarina (m)

Figura A.15 — Diagrama de momentos torsores nas longarinas devido a variacéo diferencial de temperatura
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Esforgo Transverso - VDT

300
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Figura A.16 — Diagrama de esforgo transverso nas longarinas devido a variagdo diferencial de temperatura

Momento Flector - VUT

-100

A

28 60 93 188 J 190 23 S 2

Momento Flector: VUT+ e Momento Flector: VUT-

e
@

X

IS

p

~

&

S

IS

W

-
o)

Momenta Torsor ()
[
[
[
=
L

320 743 775 808

50

100

|

Longarina (m)

150

Figura A.17 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas devido a variagdo uniforme de temperatura
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Momento Torsor - VUT

0 Torsor: VUT+ Torsor: VUT-

o

28 60 93 125 158 190 223 255 288 320 353 385 418 450 483 515 548 580 613 645 678 710 743 775 808

Momento Torsor (kN)
o o

Longarina (m)

Figura A.18 — Diagrama de momentos torsores nas longarinas devido a variacdo uniforme de temperatura
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o

Longarina (m)

Figura A.19 — Diagrama de esforgo transverso nas longarinas devido a variagdo uniforme de temperatura
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Figura A.20 — Diagrama de esforgo axial nas longarinas devido a variacéo uniforme de temperatura
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Figura A.21 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas devido a retragédo
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Momento Torsor (kN)

Esforgo Transverso (kN)

28

Momento Torsor - Retrac¢ao
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60 93 125 158 190 223 255 288 320 353 385 418 450 483 515 548 580 613 645 678 710

Longarina (m)

Figura A.23 — Diagrama de esforgo transverso nas longarinas devido a retragao
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Figura A.22 — Diagrama de momentos torsores nas longarinas devido a retracéo
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Figura A.24 — Diagrama de esforgo axial nas longarinas devido a retracédo
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Figura A.25 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas devido aos ventos transversal e descendente
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Figura A.26 — Diagrama de momentos torsores nas longarinas devido aos ventos transversal e descendente
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Figura A.27 — Diagrama de esfor¢o transverso nas longarinas devido aos ventos transversal e descendente

Al8



Nova Travessia Sobre O Rio Lima Em Viana Do Castelo — Estudo De Uma Solucdo Alternativa

-4000

-3000

-2000

-1000

1000

2000

Momento Flector (kN.m)

3000

4000

5000

6000

-800

-600

-400

-200

200

Momento Torsor (kN.m)
o

400

600

800

Momento Flector - Sobrecarga CC

e Momento Flector: Sobrecarga Envolvente Superior

e Momento Flector: Sobrecarga Envolvente Inferior

Longarina (m)

Figura A.28 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas devido ao sistema tandem
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Figura A.29 — Diagrama de momentos torsores nas longarinas devido ao sistema tandem
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Esforgo Transverso - Sobrecarga CC

1000
Esforgo Transverso: Sobrecarga Envolvente Superior
800 s EsfOTGO Transverso: Sobrecarga Envolvente Inferior
600
400

200

28| 60 93 1 1587, 190 23 2 288, 320 3 3 418, 450 3 5% 548 4580 3 64 678 10 77 808
-200

Esforgo Transverso (kN)
o

-400

-600

-800

-1000
Longarina (m)

Figura A.30 — Diagrama de esforgo transverso nas longarinas devido ao sistema tandem
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Figura A.31 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas devido as carga uniformemente distribuidas da
sobrecarga rodoviaria
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Figura A.32 — Diagrama de momentos torsores nas longarinas devido as carga uniformemente distribuidas da
sobrecarga rodoviaria
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Figura A.33 — Diagrama de esforgo transverso nas longarinas devido as carga uniformemente distribuidas da
sobrecarga rodoviaria
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Figura A.34 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas devido ao LM1
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Figura A.35 — Diagrama de momentos torsores nas longarinas devido ao LM1
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Figura A.36 — Diagrama de esfor¢o transverso nas longarinas devido ao LM1
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Figura A.37 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas para a Combinacdo Quase-Permanente (sem
pré-esforco)
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Figura A.38 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas para a combinagao frequente (sem pré-esforgo)
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Figura A.39 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas para a combinagao caracteristica (sem pré-es-
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Momento Flector (kN.m)
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Figura A.40 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas devido ao pré-esfor¢co
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Figura A.41 — Diagrama de momentos torsores nas longarinas devido ao pré-esforco
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Figura A.42 — Diagrama de esforco transverso nas longarinas devido ao pré-esforgo
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Figura A.43 — Diagrama de esforgo axial nas longarinas devido ao pré-esforgo
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Figura A.44 — Diagrama de momentos fletores nas longarinas para a combinacéo de Estado Limite Ultimo
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Figura A.45 — Diagrama de momentos torsores nas longarinas para a combinacéo de Estado Limite Ultimo
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Figura A.46 — Diagrama de esforgo transverso nas longarinas para a combinacéo de Estado Limite Ultimo

A2.1.3. MODOS DE VIBRAGAO

t Frequency: 0.37 (Hz)

Cases: 901 (Modal )

Figura A.47 — 1° modo de vibragao
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Frequency: 0.46 (Hz)

Cases: 901 (Modal )

Figura A.48 — 2° modo de vibragdo

Frequency: 0.54 (Hz)

Cases: 901 (Modal )

Figura A.49 — 3° modo de vibragdo
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! Frequency: 0.63 (Hz)
Cases: 901 (Modal )

Figura A.50- 4° modo de vibrag&o

1 Frequency: 0.65 (Hz)
Cases: 901 (Modal )

Figura A.51 — 5° modo de vibragao
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A2.2. ANALISE DE PRE-ESFORCO

A2.2.1. TRACADO DO CABO

Figura A.52 — Tragado do cabo
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Figura A.53 — Equacgbes do tragado do cabo (vaos extremos)
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Figura A.54 — Equacg6es do tracado do cabo (vaos intermédios)
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A2.2.2. VERIFICACOES DO ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Tensdes Combina¢do Quase-Permanente T,

.i]!r
———
(R >
e N
- —

Figura A.55 — Tensdes nas longarinas para a Combinag¢éo Quase-Permanente a tempo inicial

Tensdes Combinagao Frequente T,

Figura A.56 — Tensdes nas longarinas para a Combinacgdo Frequente a tempo inicial
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ensoes Combinagdo Caracteristica T,

ova Traves!
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Figura A.57 — Tensdes nas longarinas para a Combinagdo Caracteristica a tempo inicia
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o (MPa)

o (MPa)

Tens6es Combinagao Frequente T,

Longarina (m)

Figura A.59 — Tensdes nas longarinas para a Combinacéo Frequente a tempo infinito

TensGes Combinagdo Caracteristica T,

Figura A.60 — Tensdes nas longarinas para a Combinacéo Caracteristica a tempo infinito
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A2.3. ANALISE LONGITUDINAL DO TABULEIRO

A2.3.1. CARGAS APLICADAS PARA A ANALISE TRANSVERSAL

% ' HT1 kNim

Cases: 1 (PP)

Figura A.61 — Carga do peso proprio aplicada ao tabuleiro (algado)

J IT kN/m

Cases: 1 (PP)

Figura A.62 — Carga do peso proéprio aplicada ao tabuleiro (em perspetiva)

A37



Nova Travessia Sobre O Rio Lima Em Viana Do Castelo — Estudo De Uma Solug&o Alternativa

[]

1]

{51 kNim
Cases: 11 (RCP-Betuminoso)

Figura A.63 — Carga do pavimento betuminoso aplicada ao tabuleiro

4+ kN
Cases: 12 (RCP-Lancil_GardaSegBN4)

Figura A.64 — Carga do lancil e guarda de seguranca aplicada ao tabuleiro
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v kN
Cases: 13 (RCP-VigaBordadura_GuardaCorp)

Figura A.65 — Carga da viga de bordadura e guarda-corpos aplicada ao tabuleiro

T kNim
Cases: 14 (RCP-Passeio_enchim)

Figura A.66 — Carga do enchimento do passeio aplicada ao tabuleiro
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X Cases: 21 (Retraccao)

Figura A.67 — Carga da retragdo aplicada ao tabuleiro

X Cases: 33 (VarDifTempPosit)

Figura A.68 — Carga da variacdo diferencial de temperatura positiva aplicada ao tabuleiro
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Z

t:" ®<c
X Cases: 34 (VarDifTempNegat)

Figura A.69 — Carga da variacdo diferencial de temperatura negativa aplicada ao tabuleiro

“ v I3 km

Cases: 51 (VentoTransvSemTrafego)

Figura A.70 — Carga do vento transversal aplicada ao tabuleiro
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s
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s
Mool L LS S S s o,
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i

f Y
X I kNm

Cases: 53 (VentoLongSemTrafego)

Figura A.71 — Carga do vento longitudinal aplicada ao tabuleiro

t"y I kNm

Cases: b5 (VentoVertAscend)

Figura A.72 — Carga do vento vertical ascendente aplicada ao tabuleiro
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t,y I kNm

Cases: 56 (VentoVertDescend)

Figura A.73 — Carga do vento vertical descendente aplicada ao tabuleiro

|HH[|||HIIIIH\HIIIIH J_[_%;f

L kNim
) kN*m
X LokN

Cases: 101 (PE-CE_Tramol)

Figura A.74 — Cargas equivalentes do pré-esforco aplicadas ao tramo 1 do tabuleiro
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b

z

“ v I3 km

Cases: 301 (LM1-CUD-Tramo01-ConsEsaq)

Figura A.75 — Carga uniformemente distribuida do LM1 aplicada a consola esquerda do tramo 1 do tabuleiro

z

“ v I3 km

Cases: 326 (LM1-CUD-Tramo01-Laje)

Figura A.76 — Carga uniformemente distribuida do LM1 aplicada a laje entre longarinas do tramo 1 do tabu-
leiro
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“ v I3 km

Cases: 351 (LM1-CUD-Tramo01-ConsDir)

Figura A.77 — Carga uniformemente distribuida do LM1 aplicada a consola direita do tramo 1 do tabuleiro

)ﬁg v kN
Cases: 1001 (CC1)

Figura A.78 — Carga concentrada (sistema tandem) do LM1 aplicada ao tabuleiro
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A2.4. ANALISE TRANSVERSAL DO TABULEIRO

A2.4.1. MODELO PARA ANALISE TRANSVERSAL DAS CARGAS PERMANENTES E SOBRECARGAS NAS CONSOLAS

variable2
- variable1
variable

f,
Cases: 1 (PP)

Figura A.79 — Modelo de célculo para a andlise transversal da consola do tabuleiro para obter o momento fle-
tor maximo

variable_th2
- variable_th1
variable_th

' ..v
X Cases: 1 (PP)

Figura A.80 — Modelo de célculo para a andlise transversal da consola do tabuleiro para obter o esforgo trans-
verso maximo
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variable2
variable1
variable

fx 1L kN/m

Cases: 4 (RCP_VigaBordadura_GuardaCorpos)

Figura A.81 — Carga da viga de bordadura e guarda-corpos aplicada a consola do tabuleiro

variable2
- variable1
variable

JX # kPa

Cases: 5 (RCP_PasseioEnchimento)

Figura A.82 — Carga do enchimento do passeio aplicada a consola do tabuleiro
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variable2
variable1
variable

J i kPa

Cases: 6 (RCP_PavimentoBetuminosa)

Figura A.83 — Carga do pavimento betuminoso aplicada a consola do tabuleiro

variable2
variable1
variable

J + kN/m

Cases: 7 (RCP._Lancil)

Figura A.84 — Carga do lancil aplicada a consola do tabuleiro
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variable2
- variable1
variable

% kPa
Cases: 13 (Sobrecarga passeio)

Figura A.85 — Sobrecarga do passeio aplicada a consola do tabuleiro

variable2
~—— variable1
variable

& kPa
Cases: 9 (Sobrecarga veiculo)

Figura A.86 — Sobrecarga do veiculo de servigo aplicada a consola do tabuleiro
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A2.4.2. MODELO PARA ANALISE TRANSVERSAL DAS CARGAS PERMANENTES E SOBRECARGAS NA LAJE
CENTRAL

—— 04503
——03.0.35
——035.03

QX ——03 045
Y
Cases: 1 (PP)

Figura A.87 — Modelo de célculo para a andlise transversal da laje entre longarinas do tabuleiro

— 04503
—03.035
—0.35_03
—0.3.045

QY # kPa
Cases: 2 (Betuminoso)

Figura A.88 — Carga do pavimento betuminoso aplicada a laje entre longarinas do tabuleiro
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—— 04503
——03.0.35
——035.03

i ———0.3.045
Y
Cases: 4 6 8 top envelope

Figura A.89 — Posicao das sobrecargas rodoviarias (sistemas tandem) na laje entre longarinas do tabuleiro
para obtencdo do momento fletor maximo

&:’ % kPa
Cases: 4 (Lane1_CC)

Figura A.90 — Cargas do sistema tandem 1 (ST1) aplicadas a laje entre longarinas do tabuleiro para obtengdo
do momento fletor maximo
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LY @ kPa
% Cases: 5 (Lane1_CUD)

Figura A.91 — Cargas uniformemente distribuidas associadas ao LM1 aplicadas a laje entre longarinas do ta-
buleiro para obtencéo do momento fletor maximo

—— 04503
——03.035
——035.03
——03.045

&‘Y % kPa
Cases: 6 (Lane2_CC)

Figura A.92 — Cargas do sistema tandem 2 (ST2) aplicadas a laje entre longarinas do tabuleiro para obtengao
do momento fletor maximo
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— 04503
—0.3.035
——0.35_0.3
—0.3.0.45

LY # kPa
% Cases: 7 (Lane2_CUD)

Figura A.93 — Cargas uniformemente distribuidas associadas ao LM2 aplicadas a laje entre longarinas do ta-
buleiro para obtengdo do momento fletor maximo

—— 04503
——03.035
——035.03
——03.045

&:’ % kPa
Cases: 8 (Lane3_CC)

Figura A.94 — Cargas do sistema tandem 3 (ST3) aplicadas a laje entre longarinas do tabuleiro para obtengdo
do momento fletor maximo
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LY # kPa
% Cases: 9 (Lane3_CUD)

Figura A.95 — Cargas uniformemente distribuidas associadas ao LM3 aplicadas a laje entre longarinas do ta-
buleiro para obtencéo do momento fletor maximo

— 04503
—0.3.0.35
—0.35_03

QY ——03.045
Cases: 1 (PP)
Figura A.96 — Posigdo das sobrecargas rodoviarias (sistemas tandem) na laje entre longarinas do tabuleiro
para obtencao do esforgo transverso maximo

A54



Nova Travessia Sobre O Rio Lima Em Viana Do Castelo — Estudo De Uma Solucdo Alternativa

ANEXO A3

ANEXO A3

A3.1. PECAS DESENHADAS DA SOLUGAO ALTERNATIVA
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‘ 1 NAVAVANS VAV A A
0.00 | _ H 3 : N o _ -
—_— K - Aterro: Areias siltosas, acastanhadas, com evidéncias de forte contaminagao
- 11 \/<>/\\/ At - At A It tanhad d de fort t
] - 1 organica, com restos vegetais e de raizes, pontualmente com fragmentos de
7777777777777 - —_——— origem e dimensé&o variada.
H H A
-4.00 H H - a - Depositos Aluvionares: Intercalagdes de niveis silto-lodosos e areno-lodosos, de
1 tons cinza escuros por vezes bege acastanhados, pontualmente com elementos
1 2 al 1 quartzosos sub-rolados. No leito do rio, a base destes depositos apresenta nivel
””””””” 1 5 ] de cascalheira composta essencialmente por fragmentos quartzosos e xistentos
1 sub-rolados envoltos em areias grosseiras a finas.
! e ) e Q% - Depdsitos de Praias Antigas: areias médias a grosseiras, siltosas, intercaladas
,,,,,,,,,,,,, 3 0 — ] 1 4 —— com niveis silto-argilosos, de tons castanho amarelados, com esparsos
2 %0 a . w FrrertrcrrcrrTiTTIT e oo W0 elementos quartzosos sub-rolados.
-12.00} 0 = ROCHAS HERCINICAS:
(1 B 0 (3em) 7 60 (27em) 19 .
,,,,,,,,,,,,, R 50 (5o 60 % 60 - Y'g - Granito: decomposto, manifestando-se através de areias médias a
10 rosseiras, siltosas, de tons esbranquicados.
_1&@ () 3 60 Sa IWa-s (30cm) 3 60 g d
(15em) 0 SILURICO:
60 .
(1) 3 60 - Sa - Xisto: maioritariamente na forma decomposta, através de siltes argilosos, micaceos,

pontualmente com fragéo algo arenosa, por vezes com quartzo de exsudagédo
metamorfica, de tons acinzentados, acastanhados, esverdeados e bordd,quando
reconhecido no estado rochoso, de tons acastanhados, bordd e acinzentados.
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LEGENDA:

&- SONDAGENS MECANICAS - S i

'™ - SONDAGENS MECANICAS NAO REALIZADAS - S |

‘- ENSAIO - CPT i

‘- ENSAIO NAO REALIZADO - CPT i
* - PENETROMETRO DINAMICO LIGEIRO - PDL i

‘- POCOS DE PROSPECAO - P i

DEPOSITOS RECENTES:

PN
\;//\\\\\;//\\\;/ At - Aterro: Areias siltosas, acastanhadas, com evidéncias de forte contaminagéo
organica, com restos vegetais e de raizes, pontualmente com fragmentos de

origem e dimens&o variada.

- a - Depoésitos Aluvionares: Intercalagdes de niveis silto-lodosos e areno-lodosos, de
tons cinza escuros por vezes bege acastanhados, pontualmente com elementos
quartzosos sub-rolados. No leito do rio, a base destes depositos apresenta nivel
de cascalheira composta essencialmente por fragmentos quartzosos e xistentos

sub-rolados envoltos em areias grosseiras a finas.

———

— — - Q- Depésitos de Praias Antigas: areias médias a grosseiras, siltosas, intercaladas

— —— com niveis silto-argilosos, de tons castanho amarelados, com esparsos
elementos quartzosos sub-rolados.

ROCHAS HERCINICAS:

- Y'g - Granito: decomposto, manifestando-se através de areias médias a
grosseiras, siltosas, de tons esbranquigados.

SILURICO:

- Sa - Xisto: maioritariamente na forma decomposta, através de siltes argilosos, micaceos,
pontualmente com fragéo algo arenosa, por vezes com quartzo de exsudagédo
metamorfica, de tons acinzentados, acastanhados, esverdeados e bordd,quando
reconhecido no estado rochoso, de tons acastanhados, bordd e acinzentados.
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DEPOSITOS RECENTES:

At - Aterro: Areias siltosas, acastanhadas, com evidéncias de forte contaminagéo

- a-

Y p——

s

ROCHAS HERC

organica, com restos vegetais e de raizes, pontualmente com fragmentos de
origem e dimens&o variada.

Depositos Aluvionares: Intercalagdes de niveis silto-lodosos e areno-lodosos, de
tons cinza escuros por vezes bege acastanhados, pontualmente com elementos
quartzosos sub-rolados. No leito do rio, a base destes depositos apresenta nivel
de cascalheira composta essencialmente por fragmentos quartzosos e xistentos
sub-rolados envoltos em areias grosseiras a finas.

— — - Q- Depésitos de Praias Antigas: areias médias a grosseiras, siltosas, intercaladas

com niveis silto-argilosos, de tons castanho amarelados, com esparsos
elementos quartzosos sub-rolados.

INICAS:

- Y'g - Granito: decomposto, manifestando-se através de areias médias a

SILURICO:

B -

————

Nivel de Agua

grosseiras, siltosas, de tons esbranquigados.

- Xisto: maioritariamente na forma decomposta, através de siltes argilosos, micaceos,
pontualmente com fragéo algo arenosa, por vezes com quartzo de exsudagédo
metamorfica, de tons acinzentados, acastanhados, esverdeados e bordd,quando
reconhecido no estado rochoso, de tons acastanhados, bordd e acinzentados.
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organica, com restos vegetais e de raizes, pontualmente com fragmentos de
origem e dimens&o variada.

- a - Depoésitos Aluvionares: Intercalagdes de niveis silto-lodosos e areno-lodosos, de
tons cinza escuros por vezes bege acastanhados, pontualmente com elementos
quartzosos sub-rolados. No leito do rio, a base destes depositos apresenta nivel
de cascalheira composta essencialmente por fragmentos quartzosos e xistentos

sub-rolados envoltos em areias grosseiras a finas.

———

— — - Q- Depésitos de Praias Antigas: areias médias a grosseiras, siltosas, intercaladas

— —— com niveis silto-argilosos, de tons castanho amarelados, com esparsos
elementos quartzosos sub-rolados.

ROCHAS HERCINICAS:

Y'g - Granito: decomposto, manifestando-se através de areias médias a
grosseiras, siltosas, de tons esbranquigados.

SILURICO:

- Sa - Xisto: maioritariamente na forma decomposta, através de siltes argilosos, micaceos,
pontualmente com fragéo algo arenosa, por vezes com quartzo de exsudagédo
metamorfica, de tons acinzentados, acastanhados, esverdeados e bordd,quando
reconhecido no estado rochoso, de tons acastanhados, bordd e acinzentados.
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de

quartzosos sub-rolados. No leito do rio, a base destes depositos apresenta nivel
de cascalheira composta essencialmente por fragmentos quartzosos e xistentos

sub-rolados envoltos em areias grosseiras a finas.

Y p——
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com niveis silto-argilosos, de tons castanho amarelados, com esparsos
elementos quartzosos sub-rolados.

ROCHAS HERCINICAS:

Y'g - Granito: decomposto, manifestando-se através de areias médias a
grosseiras, siltosas, de tons esbranquigados.

SILURICO:

Q% - Depésitos de Praias Antigas: areias médias a grosseiras, siltosas, intercaladas

Sa - Xisto: maioritariamente na forma decomposta, através de siltes argilosos, micaceos,
pontualmente com fragéo algo arenosa, por vezes com quartzo de exsudagédo

metamorfica, de tons acinzentados, acastanhados, esverdeados e bordd,quando
reconhecido no estado rochoso, de tons acastanhados, bordd e acinzentados.
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DEPOSITOS RECENTES:

At - Aterro: Areias siltosas, acastanhadas, com evidéncias de forte contaminagéo
organica, com restos vegetais e de raizes, pontualmente com fragmentos de
origem e dimens&o variada.

- a - Depoésitos Aluvionares: Intercalagdes de niveis silto-lodosos e areno-lodosos, de

tons cinza escuros por vezes bege acastanhados, pontualmente com elementos
quartzosos sub-rolados. No leito do rio, a base destes depositos apresenta nivel
de cascalheira composta essencialmente por fragmentos quartzosos e xistentos
sub-rolados envoltos em areias grosseiras a finas.

———

— — - Q- Depésitos de Praias Antigas: areias médias a grosseiras, siltosas, intercaladas

— —— com niveis silto-argilosos, de tons castanho amarelados, com esparsos
elementos quartzosos sub-rolados.

ROCHAS HERCINICAS:

Y'g - Granito: decomposto, manifestando-se através de areias médias a
grosseiras, siltosas, de tons esbranquigados.

SILURICO:

- Sa - Xisto: maioritariamente na forma decomposta, através de siltes argilosos, micaceos,
pontualmente com fragéo algo arenosa, por vezes com quartzo de exsudagédo
metamorfica, de tons acinzentados, acastanhados, esverdeados e bordd,quando
reconhecido no estado rochoso, de tons acastanhados, bordd e acinzentados.
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