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RESUMO

O presente trabalho tem como objectivo o estudeiai#utos de varios tramos em vigas de
betdo armado e pré-esfor¢cado, com tabuleiros deaatbnstante e consequentes problematicas
nas zonas dos apoios de continuidade.

A construcdo deste tipo de pontes € usualmentegelo método de construcdo de cimbre auto-
lancavel, sendo, portanto, este o escolhido. Pdeaneétodo construtivo é necesséria uma viga
de lancamento, que alcance, pelo menos, um tramata-$e de um método simples e de facil
execucdo, mas de dificil realizagdo dos apoios.d@amtem apenas um apoio fixo na extremi-
dade e os restantes sdo moveis.

A abordagem a este tema é conseguida, em primgjao, Ipela modelacdo de um viaduto viga-
do com inércia constante. Em pontes com tais eafatitas, € de facil percepcdo os apoios
constituirem uma dificuldade ao dimensionamento elesentos estruturais dos respectivos
tabuleiros, visto serem sede de momentos negatevgsandeza bastante elevada.

A é&rea de betdo armado a compressdo é muitas weszdigiente para absorver o0s momentos
negativos, sendo que se torna necessaria uma sodfighz que consiga responder a tais
momentos. Exemplos de solucdes possiveis sao gaalanto das vigas, 0 aumento da altura
das vigas, a colocacdo de armadura de compressai@atribos apertados, a colocacdo de uma
carlinga e a insercdo de uma laje inferior formandm seccéo tipo caixdo. E este Gltimo
exemplo o desenvolvido ao longo deste trabalhajesentdo motivo de analise a alteracdo da
distribuicdo de esforcos por via da insercdo debanezo inferior, aumentando deste modo a
inércia a flexao.

Sao desenvolvidos estudos onde a insercdo do lnaferior € apenas concentrada na zona dos
apoios, com intuito de contribuir para a absorg@ealevados momentos negativos que surgem
nessa regiao. A colocagdo da laje inferior apemat® jaos apoios apresenta vantagens prove-
nientes do facto de que o aumento do peso propecq faz sentir aquando da sua introducdo,
ndo afectar significativamente o desenvolvimentbagl dos momentos na estrutura, uma vez
que o aumento da accao devido ao peso propripesiéionada na vizinhanga do apoio.

Por outra via, verifica-se um aumento de rigideestautura localizada na zona onde se encon-
tra a laje inferior, e, consequentemente, apesanade muito significativo, constata-se um
aumento dos momentos no apoio e por esse motivaaaréscimo dos momentos flectores
associados ao meio vao. Assim, apesar de agrawga® modo 0s momentos negativos, este
€ de tal ordem pequeno comparativamente ao berafioento de inércia, isto é, rigidez, que se
faz sentir na estrutura.

Os factos acima descritos, sdo confirmados consendelver dos capitulos seguintes, onde os
mesmos sao quantificados.

PALAVRAS -CHAVE: Viaduto, tabuleiro, inércia variavel, pré-esforco.
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ABSTRACT

This present work has as objective the study aduéts of several frames in concrete and pre-
stressed beams, with trays of constant height leaddnsequent problems at the areas of conti-
nuity supports.

The construction of such bridges is usually madeth®y method of construction of self-
centering releasable, therefore that is the chdtoe.this constructive approach is needed to
launch a beam, which reach at least one leg.dtgsnple and easy to perform, but difficult to
achieve the supports. As a result, it has onlyfome end support and the others are mobile.

The approach to this concern is first achieved logleling a viaduct with beams that has con-

stant inertia. On bridges with such characterisic®asily perceived that supports constitute a
difficulty in sizing the structural elements of thboards as being the seat of negative moments
of high magnitude.

The area of compression reinforced concrete isndfisufficient to absorb the negative mo-
ments, which is required an efficient solution thah respond to such moments. Examples of
possible solutions are the extension of the bearaeasing the height of beams, the placement
of compression reinforcement, with straps fastettezlplacement of a nacelle and the insertion
of a slab bottom section forming a kind coffin. Tlast example is the one that is developed
throughout this work, the reason of the changeyasabf the distribution of effort by the inser-
tion of a mess less, thus increasing the inerttzetading.

Studies are developed where the insertion of ufgighonly concentrated in the lower area of
support in order to contribute to the high absorpf negative moments that arise in this re-
gion. The placement of the slab only with the lowepport has advantages from the fact that
increasing the weight itself that is felt at th@di of its introduction, not significantly affecteth
overall development of the moments in the structsirece the rise of the action due to weight
itself is positioned in the vicinity of the support

Other means, there is an increase of rigidity efdtiucture located in the area where the bottom
slab, and therefore, although not very significiméye was an increase of the moments in sup-
port and therefore a decrease of the moments bgprdisociated with the middle range. Thus,
although worse in some ways the negative momeritsjgt such small compared to the benefi-
cial increase of inertia and consequent increas#iffiiess, which is felt in the structure. The
facts described above, are confirmed with the agveént of the following chapters, where
they are quantified.

KEYWORDS: Viaduct, tray, variable inertia, pre-ssed.
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Efeito da inser¢éo de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES
1.1.1. VIADUTO

O conceito de viaduto é por vezes confundido corogio que se tem de ponte, mas na verdade tém
significados distintos.

Sao designadas por pontes todas as passagensnargens, de uma linha de 4gua de grande impor-
tAncia ou um atravessamento de vales profundoslggieam rios ou ribeiros. JA um viaduto é dito
como uma passagem sobre vales secos ou com liehagud de menor importancia, normalmente
associado, longitudinalmente, a varios tramos. RBeddambém um cruzamento com outras vias de
comunicacao, com intuito de que o trafego nessa geja feito com maior fluidez ou que haja conti-
nuidade da via de comunicacdo. O objectivo de &igantre vias de comunicacéo e pontes de elevada
importancia é também tido como uma ideia de viaduto

Fig. 1.1 - Ponte Vasco da Gama com realce do encontro de ligacdo a Ponte na margem direita

1.1.2. SECCAO TRANSVERSAL VIGADA

Os tabuleiros, quer de pontes quer de viadutossgapdes transversais muito distintas, que depen-
dem de varios factores, onde serdo enunciadosemddgidos num capitulo posterior. O caso de
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estudo trata-se de uma superstrutura de uma Igglaj que consiste essencialmente numa laje de
tabuleiro, carlingas ou transversinas e vigas jpdis, respectivamente 1, 2 e 3 da fig. 1.2.

Laje
A /7/,'7//;4/}'//5?3//;/2;/'4////%// LIS,
%

%

Transversina: Viga Retangular
7 é‘\—hﬁga Principal: \Viga T

Fig. 1.2 - Esquema de uma secc¢do transversal de um tabuleiro vigado

NN

1.1.3. PRE-ESFORGO

A técnica do pré-esforco surge com o desenrolandesssidades que foram aparecendo ao longo dos
tempos. Os vaos a vencer cada vez maiores e amgosto continuamente mais severo, obrigaram a
um desenvolvimento das caracteristicas do aco.

O preé-esforgo trata-se de um artificio que congistéraccdo prévia do aco de alta resisténcia numa
peca de betdo com armadura de pré-esforco, cotwmitoide pré-comprimir o betdo. De tal forma, o
aco pré-esforcado torna-se um material que actisaente no betédo, independentemente das accdes
exteriores da peca.

A utilizacdo de pré-esforgco em pontes ou viadutysedde das cargas a que lhe estéo sujeitos, da sec-
céo transversal, bem como da dimens&o dos vaoscarvé entdo necessario pré-esforco transversal
qguando, no tabuleiro, surgem cargas com uma ordaemgrahdeza consideravel em que a estrutura
apenas com armadura ordinéria ndo se torna ecoad@i@nto ao pré-esforco longitudinal, seguindo

a mesma linha de raciocinio, este é colocado quas®éos a vencer sao ja de dimensdes relevantes.

1.2. OBJECTIVOS

O principal objectivo deste trabalho consiste radizacdo exaustiva do estudo da alteracdo de-distri
buicdo de esforgos por alteracdo da inércia adleedtabuleiros de viadutos de altura constante.

O caso de estudo trata-se do viaduto sobre a RibeiOdelouca, na auto-estrada do Sul, a A2. & feit
a comparacao dos esfor¢os que se instalam entos wdondelos. S&o obtidas solugdes que verifiquem
a seguranga da estrutura, com e sem banzos iefejiorto aos apoios.

Por fim, sdo também necessérios os calculos desved dimensionamento do viaduto, designada-
mente o pré-esforco e a armadura passiva.

1.3. CONTEXTO HISTORICO

As pontes surgiram por concepcao da natureza, &s fpram cruciais para o desenvolvimento na
realizacdo de pontes derivadas de obra humanardheotapoiado entre duas margens, umas pedras
caidas num canal de 4gua de pouca profundidaden fauficientes para o Homem perceber que a sua
sobrevivéncia era alcangcada muito para além das tsmizontes. Sdo dos povos primitivos que sur-
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gem as primeiras pontes, pontes de madeira ourdas;ana forma de vigas, escoradas ou armadas
simples.

No periodo paleolitico, durante milhares de anddpmem viveu como povos némadas, sem habita-

¢ao fixa. Estes povos, normalmente cacadores diwrpas acompanhavam as movimentacfes dos
préprios animais que pretendiam cacar, procuravamocais onde existiam frutos ou plantas a reco-

Iher bem como pastagens para o gado, quando osoeggeestivessem esgotados. Os troncos de
madeira sobre as margens tinham varios fins, taisoco transporte de comida e outros materiais.

Com o passar do tempo, as estreitas passagengddeaarfaram desenvolvidas, passando a ser substi-
tuidas por duplos troncos de arvores, afastades sintcom pequenos troncos transversais sobre os
troncos principais.

Fig. 1.3 - Pontes feitas de madeira

E por volta de 4000 a.C. que os povos lacustraamivem casas de madeira construidas sobre os
lagos. O Homem desenvolveu a técnica de estaaanpileito dos lagos, por forma a assegurar que as
habitacdes estivessem sempre acima do nivel da Bgiasurgiram os pilares de madeira e as pontes
em viaduto.

A inovacédo da técnica de construgdo em arco renign&mente o ano 4000 a.C., na Mesopotamia e

Vale do Nilo. Esta técnica foi crucial para a camsiio e tecnologia das pontes ao longo dos ultimos

séculos. A sua contextualizacdo e dinamica geraraas das melhores estruturas de pontes ja alguma
vez construidas.

Os romanos, convictos que boas e eficientes comgdds eram essenciais ao seu impeério, foram os
gue mais desenvolveram as pontes em arco. A perpeinte romana a ser construida foi, provavel-
mente a 621 a.C., em Roma, sobre o rio Tibre.

Com o desenvolver da historia, os romanos e clsregserceberam-se que pontes de madeira submer-
sas em agua possuiam um periodo de uso reduzidon Aisnportantes pontes foram privilegiadas
com a construcdo de pedra.
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Fig. 1.4 - Ponte dos Anjos, sobre o Tibre, Roma

A preservacdo e conhecimento do comportamento @osriais foram também desenvolvidos pelos
romanos. As estruturas de madeira eram embebida8eas ou resinas para evitar o apodrecimento
destas. Tinham conhecimento de que a tufa, uma pedltanica, tem uma grande resisténcia a com-
pressdo para protec¢do da accao no tempo mas aueegssaria a colocacdo de estuque. A rocha
calcéria é a mais resistente e duravel, mas cooamveniente apresenta baixa resisténcia ao fogo.

A descoberta da argamassa de cal e do cimentogmizo] derivados da lama vulcénica, originou
uma diminuicdo da utilizacdo da pedra natural. £stateriais eram utilizados para agregar tijolos ou
pedras.

O povo romano construia pontes em arco com vaasresailo que possiveis pontes de vigas de pedra,
com maior durabilidade e robustez. Os seus arews @e tal forma tracados de maneira que os impul-
sos fossem directamente direccionados para oss@aim o intuito de que fosse assegurada a estabi-
lidade provocada pelas forcas de compressao etdasten arco. Desta forma, existia a necessidade
dos apoios serem largos.

Os arcos em pedra eram executados fora do locelsdecdo da ponte, sobre cimbres de madeira,
cortados de maneira a definirem um semi-circulop@dras eram cortadas todas de igual maneira,
com intuito de n&o utilizar argamassa entre elesdel que fosse assegurado que estas eram colocadas
na posi¢ao correcta.

Os povos béarbaros e visigodos apareceram na émodapErio Romano, que desinteressados no
desenvolvimento, progrediram para uma estagnac@orgdrucdo de pontes. Por volta de 1000 d.C., a
expansao do cristianismo fez com que o conhecingaimonstrucdo de pontes em arco fosse levado
para outro patamar de desenvolvimento, idealizandioncionamento das cupulas. Foi igualmente
nesta época que surgiu 0s arcos ogivais, que [gamade mais seguros, sdo de mais facil execucado do
gue os arcos tradicionais.

Na Idade Média, as ab6badas dos arcos comecaramnaais abatidas, com vaos a atingir os 50m.
Desta forma era conseguido um menor niumero deepifgra um mesmo desenvolvimento da ponte,
tornando muito mais atractivo a nivel visual.
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Fig. 1.5 - Ponte Vecchio, sobre o Rio Arno

Foi na época do renascimento que ocorreram imgedalescobertas na matematica e na ciéncia, que
culminaram para o desenvolvimento das pontes e®@struturas. A invengdo mais importante e
relevante nesta época foi o aparecimento do sistenti@lica, desenvolvido por Palladio.

Foi apenas a partir desta data que as pontes fatemdas como trabalhos de arte. Os construtores de
pontes, visando a tecnologia dos materiais, tinbamo objectivo a reducdo do tempo de trabalho

bem como da quantidade de materiais dispendidomais prestigiados necessitavam, na sua forma-
¢ao, de conhecimentos de arquitectura, teoriatdg@ss, bem como praticas na construcao.

A construcdo trelicada, em madeira, foi consideramaéculo XVIII, uma das principais estruturas de
pontes no futuro. Datava 1758 quando em Schaffhause Suica, foi construida sobre o rio Reno
uma ponte em madeira com um vao de 118m. Esta patdeautoria de J. U. Grubenmann.

Ainda neste mesmo século, foi criada por Luis Xd\frimeira escola superior de Engenharia Civil,
denominada Ecole des Ponts et Chaussées. O priptefssor e igualmente director desta escola foi
um jovem engenheiro cujo home € Jean Perronet.ést@hecido como o pai da engenharia moder-
na, devido ao seu engenho e, em grande partegpgidd o autor do projecto de uma ponte de alvena-
ria constituida pelo mais esbelto arco do século.

Inspirado nos franceses, John Rennie construia g<omeira ponte em 1779, sobre o rio Tweed, em

Kelso, Inglaterra. Na ponte de Waterloo, tambénsuta autoria, inovou o processo construtivo, que

consistia em executar o arco central nas margagsando na sua finalizacao, transporta-lo atragés d

plataformas flutuantes até a posicao pretendidaorsepcao da ponte com 0 processo construtivo em
causa, originou uma reducéo do tempo de execugaonade. (M. J. Ryall 2000).

No final do século XVIII, a construcdo toma novonaicom o aparecimento de um material inovador,
o ferro. A primeira ponte de ferro foi concluida &#79, da autoria de John Wilkinson e Abraham
Darby. Em 1846, Robert Stephenson, foi o autorrolagira grande ponte em viga, com seccao celular
de ferro forjado, com 141m de vao. Esta pontedobtruida sobre o estreito de Menai, na Inglaterra.

Em 1885, em plena Revolucdo Industrial, surgiuimg@iro automével com motor de combustdo e
com este acarretaram-se prioridades de execucaésenvwblvimento de melhores redes de estradas.
Com objectivos extraordinariamente convictos, haueeessidade de se desenvolver as caracteristicas
dos materiais utilizados, tais como os acos derafissténcia. Assim, atingiram-se vaos de 1800m,
através de pontes suspensas, com cabos de agacdosli

15



Viadutos de tabuleiro em vigas de betdo pré-esforcado

Efeito da inser¢éo de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

Actualmente, o betdo € um material muito utilizad@o sé em pontes, mas como em outro tipo de
estruturas. Este € um material que, ao longo dopds, foi desenvolvido e ainda hoje é um material
muito préprio, sendo que as suas caracteristiceenvae betdo para betéo.

As primeiras pontes de betdo surgiram em 1900, mncialmente este material era apenas um substi-
tuto da pedra, funcionando apenas a compressao.

Apesar do pioneiro na construgdo de pontes aaitiiztdo com a incluséo de reforgco com ago ter sido
0 Robert Mailart, 0 homem que desenvolveu essaatéuir Francois Hennebique. Foi em 1912 que
esta técnica comecgou a ser adoptada em pontesgane yiontes em portico, para vaos de 30m. Esta
técnica foi sendo desenvolvida ao longo dos teropdg, em 1945, foi atingido um vdo de 280m na
ponte de Sandd, na Suécia.

Foi Eugene Freyssinet quem mostrou a arte do &egfor¢cado, sendo um dos métodos mais eficien-
tes na construcdo de pontes (M.J. Ryall 2000).sEstagiram em 1938, mas interrompidas pela |
Guerra Mundial. A sua continuidade deu-se em 184&) vaos que chegavam aos 230m. Com o
desenvolver desta técnica, em 1977 ja tinha sidgido vaos de 300m, como € o caso da Ponte Pas-
co-Kennewick, sobre o rio Columbia, no Canada.

As pontes atirantadas sdo consequéncia das pantesdb pré-esforcado, em que a seccao transversal
€ constituida por viga rigidas a formar um caix@wmitindo a utilizacdo de alguns cabos com o4ntui

to de suportar directamente a estrutura. A primpiate atirantada foi construida apés a Il Guerra
Mundial, com autoria de Fritz Leonhardt, Rene Wadtdorge Schlaich, sendo as que apresentam um
impacto visual mais propicio.

Para o futuro, é de esperar, ndo sO progressdgcrasas de construgdo mas também nas técnicas de
manutencao e reabilitacdo. Sdo igualmente expestaveos materiais na execucdo de pontes, tais
como o aluminio e fibra de vidro, bem como o deskmwento ainda mais eficaz das caracteristicas
dos materiais aco e betéo.

Finalmente, é proveitoso o desencadeamento de aregso de construcdo de pontes mais econdémi-
€O, seguro e com maiores niveis de qualidade.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Este trabalho est4 dividido em 9 capitulos.

Este primeiro capitulo apresenta a introdugéo matelecifrando as palavras-chave, apresentando os
objectivos da dissertacdo e por fim, uma brevedhicdo histérica sobre as pontes.

No capitulo 2 sado introduzidos alguns conceitosesalconcepcao de pontes. A primeira parte repro-
duz a ideia dos aspectos essenciais a considecansiucdo de pontes. A segunda, retrata as wlfere
tes formas de construcdo, quer longitudinal querstrersalmente.

O capitulo 3 apresenta a adopcado ao projecto erdeede todos os elementos considerados no capitu-
lo antecedente.

O capitulo 4 trata uma breve abordagem a aplicdg8@ccdes a considerar para o célculo da estrutu-
ra.

Relativamente ao capitulo 5, este apresenta defanma tedrica toda a analise a efectuar no estudo
do viaduto, nomeadamente no que se refere a ddeadsl e recobrimento de armaduras, andlise estru-
tural, em estado limite Gltimo e de servicgo.
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No capitulo 6 inicia-se a analise do projecto, ¢odos os calculos e correspondentes verificagcdes no
que se refere a laje do tabuleiro.

Nos capitulos 7, 8 e 9 sdo apresentadas trés ssluefativas & seccdo transversal do tabuleiro. As
primeiras duas diferem apenas na altura da secag@isversal, enquanto que o capitulo 8 apresenta
uma solucédo alternativa a solucdo do capitulo cgrrendo a colocagdo de um banzo inferior, entre
vigas, nas seccgdes junto aos apoios.

Por ultimo, o capitulo 10 resume as principais ks@es retiradas dos capitulos antecedentes, fazen-
do uma analise comparativa entre elas.
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CONCEPCAO DE PONTES

2.1. ELEMENTOS A CONSIDERAR NUM PROJECTO DE PONTES OU VIADUTOS

Projectar uma ponte ou um viaduto, trata-se de nawegso iterativo onde a analise entre varias solu-
cOes é obrigatoria. E essencial ter presente veaasres que justifiquem a solugdo do tipo de @ont
ou viaduto a adoptar. Exemplos desses factores séo:

= Aspectos econOmicos;

= Seguranca e durabilidade;

= Funcdo viaria da ponte;

= Condicionamentos topogréficos;

= Condicionamentos geotécnicos;

= Funcionalidade a nivel de vias de acesso ja exestende métodos, mais primitivos ou mais
desenvolvidos, a realizar na obra;

= Caracterizacdo meteorologica do local,

= Impacte da obra de arte.

Os aspectos economicos, de seguranga e durabilgdedes factores “chave” para a concepcado de
uma obra de arte. Estes sé@o obrigatoriamente ggwantendo em conta os factores posteriores.

A funcéo viaria da ponte permite a determinacaustrersal da largura da ponte através da deciséo das
larguras das faixas de rodagem, passeios e bermas.

Os condicionamentos topograficos sao todos os spgae dificultam a construgdo da ponte, tais
como cursos de agua, estradas, caminhos, ferr@agasyrvas de nivel, entre outros. Ainda a nivel
longitudinal, & necessario ter em consideracAxigémrcias quanto a gabaritos. E designado por gaba-
rito a altura livre entre a cota inferior do talindes 0 ponto mais alto da plataforma de uma eafrad
gque se encontra inferior ao tabuleiro.

Séo analisados condicionamentos geotécnicos taie o8 valores caracteristicos das camadas obti-
dos através de sondagens.

E crucial verificar as temperaturas maximas e masina temperatura média durante o ano, os perio-
dos de seca e, se for o caso, de congelacéo. iEdtseasurge devido aos efeitos que as temperaturas
causam nos materiais de construcao.

Para a andlise dos varios factores acima apressntessencial que o projectista conheca o lecal d
implantacdo da ponte bem como os seus arredores.
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O projectista, apds o reconhecimento do local, stibrse a idealizacdo da forma da ponte. Esta con-
cepcao é feita com base na experiéncia, isto épnlbecimento das vantagens de cada tipo de ponte.
Os vaos a vencer, a largura dos tramos, entrespuéo elementos essenciais para que o projectista
tenha uma ideia dos materiais mais econémicoseaitr proveito na sua utilizagéo.

Apos a idealizacdo do projecto, séo feitos variimeos a escala, longitudinais e transversaigjugé
se encontre as solugfes dos esbogos de perfisatiaigtorios.

A definicdo do perfil longitudinal é condicionadelg sua rasante, que deve cumprir diversos factores
tais como a inclinagcdo maxima de trainéis, raiosutgatura e desenvolvimentos minimos em con-
cordancias, quer convexas quer cbncavas.

Se as cotas dos encontros forem aproximadamemtesmo nivel, € Util que se proceda a um declive
longitudinal, para que sejam feitas drenagens auatkcpu

A nivel de gabaritos, estes devem ter uma alturanmai de 5m, sendo que se houver passagens de
pedes no nivel inferior, este valor deve ser auadentle 0,5m.

No que se refere ao perfil transversal da ponte,d=ve respeitar os perfis transversais tipo besso
de arte, que sao apresentados de seguida, comessiies em metros.

] 2 B 7 . 2 _[
PASSEIO PASSEIO
a m
08 2 7 2 08
o, L— ——————— ————  (pagg

Fig. 2.1- Seccdes tipo de perfis transversais

Uma vez determinados os perfis mais vantajososing@ados os calculos de pré-dimensionamento.
Nestes, é razoavel admitir-se dimensdes simplifisadpenas para verificar se sdo suficientes para a
seguranca da estrutura.

E no pré-dimensionamento que se verificam:

=  Os materiais estruturais a utilizar na estrutura;

» O sistema estrutural longitudinal;

» A seccdo transversal da superstrutura;

= O sistema de ligagao da superstrutura aos pilases@ntros;
= O processo construtivo mais conveniente.

2.1.1. MODELACAO DE VAOS

O vao total de uma ponte é sinénimo de uma distéetire encontros, segundo o eixo da ponte. Os
encontros ndo sdo mais do que 0s apoios extremedagem a transicdo entre a obra de arte e a via
de comunicagéo.
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Designa-se por vao livre do tramo a distancia eidie apoios consecutivos, medida segundo o eixo
da via, onde o tramo é a superstrutura existerite dois apoios consecutivos. Por fim, refere-se ao
vao tedrico do tramo (ou simplesmente vao), a wisé@entre dois apoios consecutivos, medida na
horizontal.

A modelacao de vaos é de uma etapa fundamentadloga@ da estrutura. Esta fase é estudada ainda
antes da idealizagdo da forma da ponte, logo apésomhecimento do local por parte do projectista,
pois esta condiciona a sec¢do transversal da ponte.

O processo de modelacéo dos vaos inicia-se cocabzacio dos encontros da obra, que devem ser o
mais baixos possiveis, por razoes estéticas, mamraom alturas inferiores a 2m entre o encontro e
terreno. Esta altura minima é exigida devido ae@sazbciais e ambientais. A experiéncia de quem
executa pontes diz que se esta dimensao nao faridanha um aumento de risco de vandalismo e de
acumulagéo de lixo.

Os vaos a adoptar dependem da envolvente ondematiuida a ponte, nomeadamente da disposicao
do terreno. A nivel estético, se se tratar de ule peofundo com alguma inclinacéo, entdo a modela-
céo é feita com a redugéo progressiva dos vaosyesana parte central da ponte e menores a medida
que se aproximam dos encontros. E de evitar a aghocde pilares na zona central do vale, devido a
maior dificuldade de execuc¢éo das fundacBes beno cona ma integracéo a nivel estético e paisagis-
tico. Pelo contréario, se o local de implantacégalate for um vale aberto, relativamente plano,@nté

a dimenséo dos vaos a considerar deve ser do mesano

Apenas e sO quando existem condicionantes, complarntacdo dos pilares em determinados locais
obrigatorios, € que os vaos adoptados sofrem eftesarelativamente ao acima referido.

Saliente-se ainda que 0s vaos extremos sdo da alder@,6 a 0,8 vezes os vaos intermédios. Isto
deve-se ao facto de se tentar satisfazer a cotdideidos momentos flectores que se verificam entre
vao extremo e o vao intermédio que se encontraiatadente apos o0 vao extremo.

2.1.2. MATERIAIS ESTRUTURAIS UTILIZADOS EM PONTES E VIADUTOS

Os materiais utilizados na constru¢ao de ponteaditos sao hoje em dia muito diversificados devi-
do a constante evolucdo que se fez sentir ao ldagempo. As necessidades que se criaram, a maté-
ria-prima possuida, a funcdo da ponte, o sistetnat@sl longitudinal, entre outros, sdo factoras c
ciais para a escolha do material a utilizar negtede estruturas.

As pedras naturais resistentes, tais como o gramitdasalto, foram dos materiais mais utilizados e

pontes ao longo de toda a histéria. S6 mais taha,a evolucdo de novos materiais, apareceram as
pontes de betdo armado, betdo armado e pré-esforgagontes de metalicas, mistas, entre outros,
que por serem materiais mais econémicos, tornaassa@ actual construcdo de pontes em alvenaria.

Esta dissertacdo abarca um viaduto de betdo are@dé-esforcado, sendo que os materiais desen-
volvidos seguidamente serdo o betéo, o a¢o e deaatia resisténcia.

2.1.2.1. Betdo

O betédo é um material fabricado artificialmenty &, que ndo existe na natureza. Este é obtido pel
juncao de agua, cimento e agregados, que, numargémpadequada, reagem guimicamente, forman-
do um material de construcéo forte, resistenteréveli
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As caracteristicas do betdo aquando da sua exenugé&a sdo as mesmas de betdo para betdo. E por
este facto que este material é dividido por clastieglidas de acordo com a resisténcia caradiaist
do betdo, que tém de cumprir determinadas carsiited especificas.

E desejavel que a agua a misturar seja agua posévelque contenha gosto e cheiro muito fortes. A
presenca de impurezas, tal como produtos quimicwgémicos, entre outros, podem conduzir a efei-
tos indesejados na mistura.

O cimento Portland € o tipo de cimento mais utilizaa construcdo de pontes. Trata-se de um cimen-
to artificial que pode ser obtido pela juncdo degas ou calcarios margosos, ou a partir de uma mis-
tura de calcério e argila ou xisto argiloso, cofassancias ricas em silica, alumina ou ferro, rethszi

a pé muito fino, que se sujeita a accao de tempasatda ordem de 1450°C. Apdés a cozedura da mis-
tura ja adquirida, inicia-se a fase do arrefecimeadicio de gesso e moagem.

Os agregados constituem 75%, em volume, da misteram betdo normal. Estes devem possuir
caracteristicas como boa resisténcia a abrasa@hileide quimica, textura ndo porosa, superficie
limpa e granulometria uniforme. Assim, os matemags utilizados na execucao de betdo séo a areia
e a pedra britada ou cascalho.

Fazendo uma breve abordagem as propriedades ftkidastao, este apresenta-se como um material,
tal como todos os outros, com vantagens e desvendagnivel da sua aplicacdo. O betdo € um mate-
rial extremamente sensivel a variagdo de tempearathumidade, expandindo com o aumento destas e
mingando com a sua reducao.

O betdo contém um grau de porosidade devido aneaentra quando estdo a ser misturados os mate-
riais, fazendo com que nunca sejam totalmente phédws 0s espagos vazios. A peca de betdo tem
entdo a possibilidade de absorver agua bem corperddatir a passagem de agua sob presséo.

Por altimo, é exposto uma das suas melhores cesdittas fisicas, a sua resisténcia ao fogo. Cobeta
de boa qualidade apresenta elevadas resisténtias sfeito do calor, tanto a nivel de temperatura
como a nivel da duracéo da incidéncia.

Para a execucédo de pontes de betdo armado e préagkf, utilizam-se betdes de classes superiores a
classe C30/37 e inferiores a classe C70/85. Asestaslucidam os valores caracteristicos da teresao d
rotura do betdo a compressao. O valor 30 da cla86€37 representa a resisténcia caracteristica do
betdo a compressédo para uma amostra de provdtesricds, fx, € o valor 37 para uma amostra de
provetes cubicosgf .o OS valores das resisténcias séo expressos em MPa.

Em estruturas como pontes e viadutos, é essenmahgformas sejam regulares e espessas, dadas as
grandes dimensdes que se verificam neste tipo tdetweas. E igualmente importante que o beto,
para além da determinagdo da sua classe, exibdo@eor nas superficies das mesmas, bem como
uma textura adequada. Assim, se por algum motilietéo fabricado apresentar uma cor turva, que
esteticamente ndo € admissivel, esta pode seriozodifavés de dois processos distintos, sendo o
primeiro uma pintura posterior das suas superfite@slo como exigéncias uma tinta permeavel ao
vapor e resistentes a ac¢cado dos alcalis. O outriepso trata-se da adicdo de corantes, que quimica-
mente alteram a cor do bet&o.

2.1.2.2. Aco

O aco trata-se de um material de constituicdodpata, que suporta elevadas tensées, tanto de com-
pressédo como de traccdo. Estes séo classificadla®no o betdo, por classes. Em pontes e viadutos,
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€ usual utilizarem-se acos de classes S400 ouistggersendo que a letra S provem do ingtésl O
valor 400 é o valor caracteristico da tensdo déregd a traccdo do aco das armaduras de betdo arma-
do, fyk-

Designa-se por vardes de aco as armaduras conterésticas lisas ou endentadas, destinadas ao
fabrico de pecas de betdo armado. Os vardes pataspou viadutos sdo normalmente nervurados,
pois esta caracteristica contribui para uma maleréncia mecéanica ao betéo.

A utilizacdo de aco no betdo nao contribui paréaew aparecimento de fissuras. Este é usado para
distribuir, de uma forma mais homogénea, os nogéwr@s produzidos por o aparecimento de uma
fenda. Como consequéncia, as dimensdes das akeréioaao tdo pronunciadas.

A ductilidade do aco deve apresentar-se adequada,que ndo haja rotura fragil da estrutura. As
classes de ductilidade admissiveis sédo as clase€S,Bendo que a extensdo maxima ndo pode exce-
dergy.

O valor de calculo do médulo de elasticidadg pBde ser admitido como igual a 200GPa.

2.1.2.3. Aco de alta resisténcia

O processo de pré-esfor¢co consiste na aplicacdorgles externas de traccdo na armadura, compri-
mindo a estrutura de betdo. Este processo exibegaintes vantagens:

= Reduz ou elimina as zonas de traccéo do betdaneato aparecimento de fissuras;

= Permite que sejam desenvolvidas solu¢cbes mais, [gvgae toda ou praticamente toda a sec-
¢ao de betéo contribui para a absorcao das acgddszidas na estrutura;

= Reduz as deformacdes da peca;

= Reduz a necessidade de armadura passiva.

As armaduras de pré-esforco podem ser traccionautadois processos, através de pré-tensao, isto €,
antes da betonagem da peca, ou por pés-tenséds degeeca ter sido betonada.

Este tipo de acos tem como caracteristica principaua composi¢cdo quimica, uma percentagem de
carbono muito elevada, superior a 7%. A sua resigté& obtida através de um processo de fabrico
por endurecimento a frio acompanhado por tratarsetéonicos e mecanicos para melhorar as suas
propriedades.

As armaduras sdo normalmente constituidas por esrdé aco pré-esforcado. Designam-se por cor-
ddes as armadura activas formadas por um conjenéoaines de aco pré-esforcado, lisos ou endenta-
dos, enrolados entre si em espiral com eixo lodgial comum. Cada cordao é colocado numa bainha
prépria de um cabo de pré-esforco, formando assimassociacao de corddes de aco num sé cabo de
aco de pré-esforco.

Os acos de alta resisténcia séo classificadoslasses, tal como os restantes materiais. Usualmente
utilizam-se agos de alta resisténcia da clagd860/1680. O valor 1860 caracteriza o valor caresste
tico da tenséo de rotura a tracgéo do ago das aramde pré-esforgoyfexpresso em MPa, enquanto
que o valor de 1680 representa o valor caractwwigia tensdo limite convencional de proporcionali-
dade a 0,1% a tracgéo do aco das armaduras defpreee f, 0.1, €xpressos em MPa.

O valor de célculo do moédulo de elasticidadg,@r se tratar de corddes, pode ser admitido como
igual a 195GPa.
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Fig. 2.2 — Ancoragem de pré-esforgco

2.1.3. TIPOS ESTRUTURAIS DE PONTES DE BETAO — SISTEMA LONGITUDINAL

2.1.3.1. Pontes em viga

Fig. 2.3 — Ponte sobre Barragem Maia Filho, Rio Grande do Sul, Brasil

Sao designadaegontes em viga quand seu tabuleiro ndo é ligadigidamente ac seus elementos
de apoio, os pilares.

Longitudinalmente, estépb de pontes compo-se tal como se de uma vityfatasse, podendo ser
uma estrutura isostatica duperstatica.Abordando primeiramente as estruturas isostatiesiss
podem ser:

» Vigas isostaticas, independentes entriPara cada pilar existem doisoaps, unidos atravé
de juntas. Assim, cada tramo é uma estrutura ia@asostatic:
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= Vigas Gerber, onde o tabuleiro é continuo, admitijushtas de dilatacdo a meio dos vaos, de
modo a que a estrutura seja isostatica. Os sugaootism ser simples pilares verticais, ja que
ndo sdo exercidos esforgcos na direcgdo horizontal.

Encontro

FT”q_pilur

Fig. 2.4— Tabuleiro de ponte com tramos independentes entre si

junta

m rétula F’g

Fig. 2.5- Tabuleiro de ponte com funcionamento de viga Gerber

As estruturas hiperstéaticas podem ser configurddaeguinte modo:

= Vigas com apoios hiperstaticos, contribuindo pasaimento da seguranca na estrutura;

» Vigas continuas, que sdo de todo idénticas as gaber, sendo que, ao contrario destas
tltimas, os tabuleiros ndo necessitam de usufeuijudtas de dilatagdo. Esta modelacédo de
vaos é vantajosa relativamente as vigas Gerbes,gaola trecho entre juntas tem uma dimen-
s&o maior. E util que se proceda a colocacéo domaide juntas de dilatagio moéveis, pois
ndo sdo econdmicas, quer a curto quer a longo pistporefere-se a uma cara colocagdo em
obra, bem como os seus custos de manutencao. @bree for possivel, € muito conveniente
a colocacao de apenas uma junta de dilatacao ogleseextremas, junto aos encontros. Salvo
algumas excepcoes, as juntas devem ser espacgoiels adeenos 300m.

i

Encontro

Fig. 2.6— Tabuleiro de ponte com apoios hiperstaticos

Fig. 2.7 — Tabuleiro de ponte com funcionamento de viga continua
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2.1.3.2. Pontes em portico

Fig. 2.8— Ponte de S&o Joéo, sobre o Rio Douro

As pontes em pdrtico, ao contrario das pontes &a, tem ligacdes com rigidez a flexdo, entre o
tabuleiro e os seus pilares e encontros. Sao mtiiizados quando se pretende, numa ponte de Varios
tramos, a colocagdo de apoios fixos ao invés deospodveis. Estas estruturas podem surgir dos
seguintes modos:

= Porticos tri-articulados, que podem ser isostatmosiperstaticos. Nas estruturas isostaticas a
variacdo de esfor¢os nédo € influenciada pela \@oide temperatura. J& em estruturas hipers-
taticas isso ndo acontece, sendo portanto, netetsmaem conta essa variacao de esforgos na
estrutura;

» Porticos bi-articulados, com tramos adjacentesaalosi. Estes porticos sdo Uteis para viadutos
sobre vias rodoviarias;

= Porticos encastrados, indicados para pequenostegmdu

Fig. 2.9 — Pértico tri-articulado
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Fig. 2.10- Pértico bi-articulado

Fig. 2.11 — Pértico encastrado

2.1.3.3. Pontes em arco

Fig. 2.12— Ponte em arco sobre o Rio Arno, Florenca

Tal como referido no capitulo antecedente, astesttsiem arco foram predominantes durante muitos
anos. Este tipo de sistema em longitudinal funcessencialmente a compressao.

O funcionamento da estrutura a compressao € obtideés da componente normal que as forcas
horizontais das fundac¢des geram ao longo do amoo®tra, o impulso horizontal produzido pelo
arco deve ser transmitido de forma segura as fidedac

As pontes em arco baseiam-se na linha de press@@dagpelo peso proprio da estrutura, sendo que
esta forma é mais adequada para materiais tais cdratéio e a pedra.

A pedra é um material cuja manutencao nao é ne@gsdis possui uma durabilidade muito elevada.
J& no betédo, é forcoso que se procedam a algudadogi, devido a se verificarem na estrutura, ao
longo do tempo, retraccdes e deformacgdes.

S&o considerados 0s seguintes sistemas estrudaraisos:
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= Arcos tri-articuladosisostéticos, onc a razéo entre a largura e a flechayHfja de 5 a 1.
» Arcos bi-articuladosyma vez hiperstatic, onde I/f varia de 4 a 12;
= Arcos bi-encastrados€s vezes hiperstatic, onde |/f varia de 2 a 10.

Quanto a morfologia, as p@s em arco podem constit

= Tabuleiro superior;
=  Tabuleiro intermédio;
= Tabuleiro inferior.

Fig. 2.13- Ponte em arco com tabuleiro superior

Fig. 2.14- Ponte em arco com tabuleiro intermédio

Fig. 2.15- Ponte em arco com tabuleiro inferior

Relativamente a rigidez do conjunto aetabuleiro, este podem conferir duas diferentesdsi

= Arco rigido e tabuleirdlexivel;
= Arco flexivel e tabuleiro rigid

O tabuleiro, quando rigido, teaomo objectivo de resistir as deformacoes e flexdes que as ¢
sobre 0 mesmo provocam. Assionarco pode ter uma rigidez menor, ja que a sugifug@ meramen
resistir a canpressédo, compressao essa produzida pelos eséoteasdos nctabuleiro, pelas soe-
cargas que lhe séo exercidas e pefipriotabuleiro.

Fig. 2.16— Arco rigido com superstrutura flexivel
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Fig. 2.17- Arco flexivel com superstrutura rigida

2.1.3.4. Pontes atirantadas

Fig. 2.18 - Ponte pedonal atirantada na Finlandia

As pontes atirantadas sdo constituidas por tabslsiispensos e por cabos inclinados de pré-esforco.
Estes cabos proporcionam no tabuleiro uma sérapdms intermédios mais ou menos rigidos. Mais
ainda, este tipo de estrutura é concebido pordarue tém como funcao elevar os tirantes de pré-
esforco, para que se formem forgas verticais noléab. Por consequéncia, os tirantes, por estarem
inclinados, geram forgas horizontais ao tabulejug devem ser equilibradas entre si.

A disposigao dos tirantes surge de diversas formas:

= Forma de leque, que se trata de uma disposicaoefiaisnte e econdémica relativamente a
forma de harpa. Os cabos séo elevados até ao aoword, sendo entdo ancorados em pontos
muito proximos entre si;

= Forma de harpa, que possui uma melhor visualizagdivel estético, pois constituem cabos
paralelos entre si;

= Forma intermédia, entre o leque e a harpa.

Fig. 2.19 - Ponte atirantada com cabos em forma de leque
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Fig. 2.20 — Ponte atirantada com cabos em forma de harpa

Fig. 2.21 — Ponte atirantada com cabos divergentes (leque e harpa)

2.1.3.5. Pontes suspensas

Fig. 2.22 — Ponte suspensa de Clifton, Inglaterra

As pontes suspensas sao constituidas por cabagpdeescurvos e pendurais verticais. Os tabuleiros
sdo suspensos pelos cabos de suporte, que poesdersmitem cargas aos pendurais, permitindo
assim, que a estrutura fique em equilibrio.

Os cabos séo elementos flexiveis, que nédo térmergidconsequentemente, ndo resistem aos esfor¢os
de flexdo. A forma dos cabos é catenéria, que pkcaxpela curva formada pelo peso préprio do
cabo, em que este se encontra suspenso apenasyaalaxtremidades.

Este tipo de execucdo de pontes é muitas vezeadtlem pontes pedonais ou para pontes de vaos
com dimensdes muito extensas.
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Fig. 2.23 — Ponte suspensa
2.1.4. SECCAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO
A escolha da seccao transversal é determinada &anawmnta diversos factores, dos quais:

= Dimenséo do véo a vencer;

= Altura estrutural disponivel,

= Betonagenin-situ ou pré-fabricacao;

= Processos de construcdo e sua economia.

2.1.4.1. Seccao em laje

A seccdo em laje € a mais indicada para pontesspagude vao até 20m, com um Unico vao. Pode
também ser executada para pontes continuas conaiéidém. E igualmente uma boa solugéo quan-
do se trata de pontes em laje enviesada ou de spontwas. Os valores admissiveis para pré-
dimensionamento da secc¢ao sao apresentados ddasegui

Tabela 2.1 — Valores de pré-dimensionamento para lajes macicas

Intervalos

Espessura (cm) 25 80

Betdo armado 15 25
Esbelteza I/h

Betdo armado e pré-esforcado 16 35

A superstrutura com laje maciga apresenta vantagensomo:

= A facilidade de execucéo;
= A cofragem simples.

Contudo, exibe como aspectos menos vantajosos:

= O elevado peso préprio da estrutura;
» Os elevados consumos de betéo e aco.

L I

Fig. 2.24 — Seccéo transversal em laje macica
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Na verdade, estes aspectos menos benevolentedirsfpasasados com solucdes de lajes vazadas ou
nervuradas. Os Unicos inconvenientes de qualquardestas solucdes tratam-se da maior complexi-
dade de execugdo bem como de numa betonagem fifgls di

Bcm

R

12 a 15 em

Fig. 2.25 — Tabuleiro em laje vazada

s = 070:150m

‘wepapcien de 2s 5 4

Fig. 2.26 — Tabuleiro em laje nervurada

2.1.4.2. Seccao em laje vigada

A seccdo em laje vigada € utilizada para vaosataae 70m, quando as sec¢des em laje ja ndo sao
apropriadas. As vigas em T séo constituidas bdaedas para seccdes de pontes quando o tabuleiro
esta sujeito a elevados momentos flectores positikk@bsor¢cdo de momentos negativos neste tipo de
seccao é muito limitada, ndo sendo, no entantdyipva a sua execucao.

Pode-se adoptar uma das seguintes solucoes, estautira apresente tensdes de compressao muito
elevadas na zona dos apoios:

* Aumento da altura das vigas principais;

= Aumento da espessura das almas das vigas prinogaisna dos apoios;

= Colocagao de um banzo inferior de compressao;

= Colocagao de uma armadura de compresséo, comossafiertados, nas secgdes do tabuleiro
gue se encontram sobre os apoios;

* A execucéo de uma carlinga alargada.

A superstrutura em laje vigada é constituida @gtado tabuleiro, por vigas principais e por cadis.

A laje do tabuleiro visa a recepcao directa dasrdas accles verticais produzidas sobre a mesma
com o objectivo de distribui essas ac¢fes pardgas.vA laje deve ser constituida por uma espessura
minima de 20cm, garantindo assim, a durabilidaglstratura.

As carlingas, por fazerem a ligacdo das vigas pdig, sdo elementos de contraventamento da estru-
tura e funcionam como os elementos que redistribtrarsversalmente os esforgcos. As carlingas
devem ser evitadas, sendo que se a distribuicdoatigas transversalmente néo for significativa, nao
€ vantajoso que sejam adoptadas, havendo uma sw@iaomia a nivel de cofragem e betonagem.
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Assim, apenas tém de ser colocadas carlingas madammencontros, para que o tabuleiro seja apoiado
sobre estas, transmitindo devidamente as cargasnaostros. Caso sejam necessarias carlingas para
além do dito anteriormente, devem adoptar-se asesmbpresentados abaixo:

= Superstruturas simplesmente apoiadas: Uma carding@ vao ou duas carlingas, uma a 1/3
de vao e outra a 2/3 de vao;

= Superstruturas continuas: Uma carlinga a 2/5 dogird vao e a 1/2 vao nos vaos interme-
dios.

Para tabuleiros considerados largos, acima de &0pnpveitoso adoptar-se pré-esforco transversal,
com cabos de mono-corddes. No entanto, se aindmfaceitaveis os valores de armadura ordinaria
necessarios para a seguranca da estrutura sécadaifo pré-esforco pode néo ser aplicado.

Relativamente as dimensdes minimas das espesagapusolas, estas devem ser, no minimo, de
15cm na extremidade, aumentando a sua espessuliseegéio a seccao de encastramento.

E essencial a adopcdo do menor nimero possivetjas, pois estas contribuem para uma complexi-
dade de montagem e cofragem da estrutura. E, aatentorrente admitir espacamentos entre vigas
da ordem dos 4 a 8m, para betonagem produmiddu. A considerar ainda, as posi¢cdes das vigas
devem ser de tal maneira que ndo haja torsGese®man, na consideracdo de cargas permanentes.

Para este tipo de secc¢éao, os valores correnteshditezas sdo apresentados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores de pré-dimensionamento para lajes vigadas

Intervalos para betdo  Intervalos para betdo armado

armado e pré-esforgado
Esbelteza Sec¢do sem banzo inferior 12 17 14 25
I/h Secc¢do com banzo inferior 14 20 17 34

Esta seccdo apresenta enumeras vantagens, tais como

= O menor peso préprio do que solu¢cdes em caixao;
= A facilidade de betonagem;
» A simplicidade de cofragem.

S&o0, no entanto, pouco convenientes para o tigoldedes:

= De pontes em curva, pois a sua resisténcia a tér{ntada;
» De pontes enviesadas, pelos mesmos motivos qumeifm ponto.

Fig. 2.27 — Seccdo transversal em laje vigada

2.1.4.3. Seccao em caixdo

As pontes em caixao sao muito utilizadas para pargetinuas de grandes vaos, pontes curvas, pontes
de largura variavel ou quando existem limitacd&giveamente a altura da superstrutura a adoptar.

2.23



Viadutos de tabuleiro em vigas de betdo pré-esforcado

Efeito da inser¢éo de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

Para este tipo de seccédo, os valores correnteshdltezas sdo apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 2.3 — Valores de pré-dimensionamento para sec¢des em caixao de altura constante

Betdo armado Betdo armado e pré-esforcado
I/h Varios vaos 18 25

Tabela 2.4 - Valores de pré-dimensionamento para sec¢des em caixao de altura variavel

Intervalos

I/h No apoio 12 20

A seccdo em caixao, relativamente a secgéo emitagda, apresenta como vantagens:

= E constituida por um banzo inferior onde, sobrapsios, consegue mais facilmente absorver
tensdes de compressao;

» Tem uma elevada resisténcia a torgao;

» E conseguida com maiores esbeltezas;

» Existem maiores excentricidades dos cabos de fméegara as sec¢des de momentos nega-
tivos;

= Contém menores deformacdes por fluéncia, pela sew@d estar submetida a tanto esforcos
de compressao no betao.

E no entanto desvantajoso nos seguintes aspectos:

*= Aumento do peso proprio;
» Execucdo da obra muito mais complexa.

e e T

Fig. 2.28 — Seccéo transversal em caixdo unicelular
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Fig. 2.29 - Seccao transversal em caixdo multicelular
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2.1.5. SISTEMA DE LIGAGAO ENTRE O TABULEIRO E OS PILARES OU ENCONTROS

Nesta dissertacdo é analisada a superstruturarde, gendo que os sistemas de ligacdo, os apoios,
ndo sdo alvo de estudo. Sao tidos em conta o é@pdios utilizados no capitulo posterior, “Aborda-
gem ao projecto do viaduto”.

2.1.6. PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Desde cedo se percebeu a importancia dos procgssmsstrucio para a execucgdo de uma ponte. E,
na verdade, o que influencia decisivamente na emdcedo sistema longitudinal e na seccao transver-
sal da mesma.

A escolha do processo construtivo mais adequadita dtravés de uma analise, onde sé&o condicio-
nantes:

= Condicdes locais;

= Custo das diversas solucbes possiveis;
= Seguranca da obra;

= Prazos de execucéo;

= Capacidade técnica do empreiteiro.

De seguida é concebida uma tabela do melhor pmassstrutivo a adoptar, apds determinada a
ordem de grandeza dos vaos a vencer. A cor vepdesenta os intervalos de dimensdes Optimas dos
vaos, enquanto que a amarela representa os imtealdimensdes admissiveis dos vaos.

Tabela 2.5 — Processo construtivo versus ordem de grandeza dos vaos

Citnbre ao solo

Cimbre auto
latigdvel

AVANGOS SUCESSIVOS

Deslocamen-
tos sucessi-
vos

i e e = e '
] 50 100 150 200 250
Diitmensio dos vios ()

2.25



Viadutos de tabuleiro em vigas de betdo pré-esforcado

Efeito da inser¢éo de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

2.1.6.1. Cimbre ao solo

O cimbre ao solo trata-se do processo construt&is antigo na construcdo de pontes. Na antiguida-
de, era feito com escoras de madeira, sendo qualmente é constituido por escoras metdlicas.

Tal como o proprio nome indica, o cimbre ao solostste na colocacdo da estrutura escorada sobre o
terreno, de maneira que esta apoie a cofragembdteieo, por forma a que o betdo seja betoriado
situ. E imperativo que a estrutura escorada seja cetvemente contraventada, pois trata-se de um
conjunto de elementos estruturais de grandes esbagle com esfor¢os axiais muito elevados.

Na aplicacdo deste processo construtivo € necesg#io terreno onde sao apoiados 0s escoramentos
seja aproximadamente plano e que a betonagem jeéceaizada muito acima do nivel do terreno.
Assim, o processo construtivo em questado ndo sa tomais eficaz para rasantes superiores a 20m.

O escoramento ao solo € um dos processos consfrutigis utilizados devido as suas razées econo-
micas e de facilidade de execugdo. No entanto iéatim a pontes de pequeno e médio vdo, como
demonstrado no quadro acima exposto.

Os escoramentos podem ser fixos ou moveis, depeodins vaos necessarios a escorar. Se se trata-
rem de Varios vdos com as mesmas caracteristitas, € Util a utilizacdo de escoramentos deslizan-
tes. A betonagem é feita, em caso de vigas corsimuan tramo inteiro acrescido de aproximadamen-
te 1/5 do vao seguinte, que corresponde, aproximextz, aos momentos nulos praticados nesse vao.

Ancoragens de continuidade

22 Fase 12 Fase ( Betonada e Preesforgada)

N S wwuas n—mr’??

4

TIrT

Fig. 2.30 — Processo construtivo com cimbre ao solo

2.1.6.2. Cimbre auto-lancavel

O cimbre auto-lancavel € um outro tipo de escorameue € utilizado essencialmente para tabuleiros
continuos, preferencialmente para sec¢oes em calg8de que sejam caixdes pré-fabricados, ou sec-
cbes em T. Este procedimento permite vencer vatessos, rios e desnivelamentos urbanos, sem que
se utilize o solo para escoramento.

A estrutura de escoramento consiste num modelomdeau duas vigas metdlicas, trelicadas ou de
alma cheia, auxiliadas de uma plataforma onde s@tadas as cofragens ou o0s elementos pré-
fabricados.

As vigas de lancamento deslocam-se de um tramo@#&ma@mno seguinte, apoiadas sobre 0s apoios
definitivos da obra e sobre uma parte do tabul@rconstruido. Estas podem conferir uma posigéo
superior ou inferior relativamente ao tabuleiroydrado portanto, dois tipos de processos a addgar.
as vigas se encontrarem sobre o tabuleiro, entéimiore a utilizar é designado por cimbre movel
superior, caso contrario, trata-se de um cimbregaiasterior.
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Fig. 2.31 — Cimbre mdvel inferior

11200

Fig. 2.32 — Cimbre mével superior no apoio (esq.) e no véao (dir.)

Relativamente ao cimbre movel superior, as suaasvégoiam-se sobre a parte do tabuleiro ja cons-
truida e sobre os pilares posteriores. Este é slisppa zona dos apoios, por um sistema de sugpensa
das cofragens, adquirindo uma abertura suficieasevijas, de modo a permitir o avango do mesmo.
As vigas de lancamento superior tém as seguintéagens:

= Maior independéncia da forma do tabuleiro e dared;
= Possibilidade de se executar a altura 6ptima dadeégancamento;
= Dispensavel a realizacdo de escavacdes ou aterros.

No entanto, apresentam como desvantagens:

= Obstrucdo do plano de trabalho por elementos gegrg&o;
= Desmontagem logo apos o langamento da viga.

No cimbre auto-lancavel inferior as vigas de langatm contribuem para o apoio da cofragem do
préprio tabuleiro. As vantagens das vigas de laegaminferior sao:

= Facilidade de acesso ao plano de trabalho;
= |nexisténcia de elementos de suspensao.

Por outro lado, tem como desvantagens:
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» Dificuldades de avanco das vigas de lancamento;
» Necessidade de utilizacdo de anéis especiais asserd pilares com o intuito de suportas as
vigas.

Qualquer um destes processos € de extrema efis@cido mais utilizados em obras de grande exten-
sdo, com um grande numero de vaos idénticos. Q&0 inicial € o principal inconveniente. A
opcao pelo cimbre superior ou inferior dependea®s factores, enunciados de seguida:

= Altura livre sob o tabuleiro;
» Facilidade de fixacao provisoria do cimbre sobreitzses;
= Capacidade do tabuleiro, com betdes de pouca igade suportar as cargas do cimbre.

Saliente-se que a betonagem sé pode ser feita,nmos, de tramo a tramo, dando preferéncia a
betonagem de um tramo acrescido de 1/5 de vag pwlamas circunstancias descritas no cimbre ao
solo. A retirada do escoramento de cada vao é deitaximadamente uma semana apos betonagem,
podendo chegar a 5 dias, se forem utilizados eltragmé-fabricados.

A colocacao do pré-esforco ndo depende do proaeswirutivo, sendo que, em vigas em T, a colo-
cacao de pre-esforco é feita como se de uma vigidnea tratasse. A continuidade dos cabos de pré-
esforco entre cada betonagem pode ser obtida atd@vacopladores ou por sobreposicao parcial dos
cabos.

2.1.6.3. Avancgos sucessivos

O processo de avancos sucessivos foi desenvolgiticodntuito de ser concebido para grandes vaos.
E muito util em pontes de alturas variaveis e pa&oes em caixao, pois este tipo de sec¢io possui
um moédulo de flexdo inferior elevado em relacépeson por metro linear de tabuleiro.

O sistema de avancos sucessivos pode ser pratieadias formas:

= Simétrica, para um lado e para outro do pilar;
» Assimetricamente, através de um tramo ja constriidde um encontro.

A execucdo do tabuleiro € gerada somente apdssarao@io dos pilares. Esta inicia-se com a coloca-
¢ao de aduelas, de dimensdes entre os 3 e 6mireanslade do tramo a conceber. A seguinte aduela
€ colocada para que se verifique o equilibrio deutesa, sendo este processo repetitivo até que se
coloque uma ultima aduela, a aduela de fecho. @ddela é ligada a anterior com uma resisténcia tal
que sirva de apoio as aduelas a colocar postenenme

"' carro''de avangos

/

| [ ! I
: : : 2 ancoragens / : : :
| R i 5l =
7 ___________ 2]

cofragem aduelas

pilar

Fig. 2.33 — Construgao por avangos sucessivos
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O modelode esforcos durante da exect, naconstrucdo por avancos sucess, refere-se a um
modelo em consola. Quando é colocada a aduela de fecho, acmm® sdo unidas as consolas,
forma a constituir um tramo, contem esfor¢os nalmsongo de toda a vida da obra, se o0 model
rigorosamente elastico. Na verdade, devido aososféie retrac¢cdo euéncia, tal ndo acontece.
esforcos tendem, sem nunca atingirem esse valoa, gga momentos flectores elasticos quand
admite que a betonagem foi feita de uma s¢

Relativamente a colocacéo de-esforco, este deve ser posto apds a constru¢cada aduela e antes
da descofragem, com o intuito de assegurar a sialiddio da estrutura até entdo efectt

2.1.6.4. Deslocamentos sucessivos

O processo construtivo de deslocamentos sucesé 0 processo mais recente com vista a exec
de pontes. Este \asa construcade segmentodo tabuleiro numa das margens onde vai ser cola
ponte e, consequentemente, empul por sistemas de macacos hidraulidesta construcao tem
auxiliode trelicas metalicas, com o comprimento de, pelnas, 1,6 vezesvao a vence

Este tipo de procedimento é feito, na maior pasgeahsos, quando a secgdo transversal do tabé
simétrica, pois a estrutura, por ser empurraddpoédada tanto por momentos positivos e nega
Assim, a seccdo madgportun: é a sec¢do em caixadomo inconveniente, existe o aumento dras
de armadura, que ndo sera necessaria para a vataedapos finalizada a construc

A nivel longitudinal, este processo construtival@mado para pontes extensas, com um vao a v
maior que 150m. Em planta, convém que seja uma ponte @maade curvatura constan

Zona de betonagem DirecgGo do deslocamento
dos segmentos flll' . IIZ# ax 061 ¥
C_ 5 1 & 1 3 T 7z T 1  TNNA
r ) Macaco \Apoio deslizante
Apoio deslizante
— Pilar I Pilar
Cabo de tracgdo
TANNTT ANNTTINNXTT7TINNY77 ANY 4 &

b L k.
= 3 x

Fig. 2.34 — Construcao por deslocamentos sucessivos
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3

ABORDAGEM AO PROJECTO DO
VIADUTO

3.1. JUSTIFICA(;AO DO PROJECTO EM ESTUDO
3.1.1. MODELACAO DE VAOS

A modelagdo dos vaos inies® apés obtencio e estudo da planta onde sera implaotai@aluto. E
nessa planta que se verificas varias condicionantes do terreno, condicionaggeas, cruciais pa
as dimensfes dos vaos a aar.

No anexo Alé exposta a planta a analisar e o tracado do parigversal do terreno. Salie-se que
o tracado do perfil transversal do terreno é ohpiela analise em plant

Findado o tracado do perfil transversal, [-se observa-se que o tercesobre o qual vai incidir
construgdo do viaduto possui uma inclinacéo razoAssir, a nivel estéticca mais correcta mode-
lac@o de vaos relaciors® com uma reducao progressiva da dimensao dosané@smedida que esi
se aproximam dos encontros.

De seguida apresensa-um esquema da modelacéo dos véos, tendo emaedasaas condicionantt
Verifica-se que existem quatro locais principais onde néageémitidas fundacdes para os pilare:
primeiro e mais importante, tri-se da Ribeira de OdeloalcAs estradas concebem os restantes I
podendo ser degéafego rodoviari ou apenas de passagem para pedegiantidade e dimensfen-
gitudinais dos vaos adoptados

= VAaos extremos de 25icom o intuito de conceber a continuidade dos mooseashbsvaos pos-
teriores;

= Dois vaos de 32rimediatamente a seguir aos extrer

= Trés vaos de 40m, contiguos aos vaos de 32m. Apenadeles concebe continuidade
vaos que crescem pela extremidade esquerda, enguenbs outros dois vaos sao adjace
aos vds da extremidade direi

= Trés vaos de 48m, 0os mais centrais relativamersteestante vaos.

Fig. 3.1 — Esquema da modelacéo dos vaos adoptados
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3.1.2. MATERIAIS ESTRUTURAIS UTILIZADOS
Como ja sabido, os materiais estruturais a uti&aro betdo, o aco e 0 aco de alta resisténcia.

Foi adoptado um betdo da classe 35/45, por jarsdyaido com uma resisténcia a compressao consi-
deravel, benéfico para a reducéo da necessidaalendeluras. E igualmente muito importante quando
€ aplicado pré-esforco na estrutura. Na zona dawragens, o pré-esforco cria esforcos de compres-
sdo muito elevados na pega de betdo. Caso espmssiaa resisténcia & compressao suficiente, podera
ser esmagado.

Visto que a construcdo de uma ponte abrange valer@somentos de uma grandeza muito elevada e
gue esta necessita de uma grande quantidade déumenmera absorver esses momentos, é entdo utili-
zado o aco da classe S500, com resisténcia superiaco da classe S400. Esta escolha tem como
intuito reduzir o nimero de vardes necessariosgemantir a seguranca da estrutura.

Os varbes de ago séo utilizados essencialmentapa@as de traccdo do betdo, visto que esteolltim
nao admite propriedades que resistam a esse tipsfdeos. No entanto, se necessario, sdo também
utilizadas armaduras de compressao, quando o betdilacontra altamente comprimido.

A utilizacdo de pré-esforco em pontes é muito comon ser muito benéfico nos controlos em estado
limite de servigo. E admitido um aco de alta résisia da classe 1860/1680. O pré-esfor¢o ndo é mais
do que uma armadura com resisténcia muito supgsiarmaduras ordinarias. Isto implica que, com a
sua aplicacdo, as armaduras ordinarias sejam sulataente reduzidas.

3.1.3. SISTEMA LONGITUDINAL ADOPTADO
O funcionamento longitudinal pode ser feito apg@sduas formas:

= Ponte em viga;
= Ponte em portico.

O sistema longitudinal adoptado foi o de ponte @ma,\sendo uma ponte em viga continua e portanto,
hiperstatica. Este tipo de pontes permite a coitkitle de momentos produzidos no tabuleiro, mesmo
na zona dos apoios. Pelo contrario, as pontes eticg@éurgem com a ligacao rigida entre os pilares

o tabuleiro, permitindo que surjam esforcos naared, provenientes dos esforcos produzidos no tabu-
leiro.

Relativamente as juntas de dilatacdo, € colocadaagpuma junta huma das extremidades, sendo a
outra extremidade constituida por um apoio quepadimite translacdo segundo o eixo longitudinal da
ponte, um apoio duplo. Os restantes apoios sdolesmpara que, ao contrario do apoio duplo da
extremidade, seja permitida a movimentacao longitidio tabuleiro.

As juntas de dilatagdo sédo elementos caractegsti@gonte extremamente frageis, com elevado custo
de manutencdo e que, consequentemente, se desgastasn ao longo do tempo. Assim, a colocacao
de juntas ndo deve ser realizada com a solucdolraeasa, mas sim com o melhor e mais resistente
material.

3.1.4. SISTEMA TRANSVERSAL ADOPTADO

A seccdo transversal do viaduto em estudo ja égmewnte definida. Por se tratar de um troco de
auto-estrada, admite-se a existéncia duas secgiesversais em bi-viga, totalmente independentes
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entre si. Assim, o estudo baseia-se apenas nunsededes, isto €, num sentido de trafego, jA que no
outro sentido as caracteristicas da secc¢ao traad\&&to analogas.

S&o consideradas duas vias de 3,5m, duas bermb&rdebem como dois passeios, igualmente de
1,5m, perfazendo um total de 13m para a largurtaludeiro.

E de salientar, pois € uma parte fundamental deqm que a seccdo transversal do viaduto em estu-

do ndo se trata de apenas uma secc¢édo em bi-vigzerNade, para que se possa absorver os elevados
momentos negativos gerados junto aos apoios, éadbdbetdo de compressao entre as vigas em for-

ma de lajes, que funcionam como um banzo infe@ogmprego deste banzo junto aos apoios, permite

um funcionamento idéntico ao de sec¢bes em cabadmlo portanto esta seccao, igualmente objecto

de estudo.

3.1.5. PROCESSO CONSTRUTIVO

O processo construtivo mais vantajoso neste estatiese da construgdo em cimbre auto-lancavel. E
(til pois apresenta as vantagens:

= Tabuleiro continuo;
= Seccdo transversal em duplo T;
= Grande numero de vaos com aproximadamente a mesransiio.
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A

APLICACAO DAS ACCOES E COMBI-
NACAO DE ACCOES PELOS EURO-
CODIGOS

4.1. GENERALIDADES

Embora a regulamentacédo que se encontra actualmentégor, no que toca ao capitulo das accdes
em pontes rodoviarias, seja o Regulamento de SegaueAccgdes para Estruturas de Edificios e Pon-
tes (RSA), as normas empregadas nesta dissertag@s siormas europeias, 0s Eurocodigos.

Esta decisdo deve-se ao facto de, num futuro nmége, as normas europeias entrarem em vigor,
sendo portanto a op¢do mais viavel a seguir.

Actualmente, existem dez Eurocdédigos. Por se taganma ponte de betdo armado e pré-esfor¢ado,
sdo abordados apenas 0s seguintes:

= EN 1990 Eurocddigo 0 (ECO0): Bases para projectestieituras
= EN 1991 Eurocodigo 1 (EC1): AcgBes em estruturas
= EN 1992 Eurocddigo 2 (EC2): Projecto de estrutdeabetdo

Uma breve referéncia deve ser feita ao Eurocédiger@ecto de estruturas para resisténcia aos sis-
mos. Esta norma néo seré abordada, pois paradivebjdo estudo em causa néo é relevante.

4.2. ACCOES EM TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS

A determinagdo das acc¢bes a aplicar em qualquedgpprojecto é fundamental para o dimensiona-

mento de todos os elementos estruturais do mesma.rierma EN 1991 que sio tratadas as acgdes
em estruturas, mas mais especificamente para a@fiepontes, estas encontram-se na norma
EN1991-2 — AccBes em pontes.

As accOes que actuam nas estruturas, e particuitgmes tabuleiros das pontes, sdo de uma comple-
xidade extrema, pois a sua aplicacdo depende s ¥actores tais como as condi¢cdes geotécnicas, 0
clima, a sua localizacao, o tipo de trafego, eotiteas.
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As normas tém o intuito de simplificar a aplicaghis accdes. Estas baseiam-se em definicdes de
caracter geral, requisitos, modelos analiticogyeagepraticas de aplicacdo, que respeitam a se@jran
utilizacéo e durabilidade da estrutura.

De acordo com a norma EN 1990, a classificacaadées deve ser feita, de acordo com a sua varia-
¢do no tempo, da seguinte forma:

= Accdes permanentes (G) — S@o accdes que actuastrotue que ndo variam substancial-
mente ao longo da sua vida Gtil. Como exemplosagraso préprio da estrutura, pavimentos,
guarda corpos, passeios bem como accles indireatesmdas por retraccdo, deformacgfes
impostas e assentamentos diferencias;

= Acc0Oes variaveis (Q) — Sado accbes que variam ampldo tempo. Toma-se como exemplos as
sobrecargas dos pavimentos, as sobrecargas pragopabbs veiculos, as ac¢Bes provocadas
pelas aceleracdes e travagens dos veiculos e@ssatg vento;

= Accles de acidente (A) — Sdo acc¢les que geralmansam um efeito indesejavel, podendo
ocorrer a qualquer momento do tempo de vida Gtdsieutura.

4.2.1. ACGOES PERMANENTES
4.2.1.1. Accbes directas

As accles permanentes, que actuam de forma dmacatrutura, sdo especificadas na tabela que se
segue.

Tabela 4.1- Pesos das ac¢Bes permanentes

Accles permanentes Peso Volumico (kN/f) Peso linear (kN/m)
Betdo armado e pré-esforcado 25 -
Pavimentacdo — betdo betuminoso 25 -
Lancil - 0,3
Barreiras de seguranga - 1,8
Passeios — betao leve - 45
Guarda corpos - 1,6

Viga de bordadura — betdo armado - 3,0

Para a determinacéo dos valores da tabela 1.Insalglores foram adoptados, baseados em desenhos
cotados, que séo apresentados em seguida:

» Adoptou-se uma espessura do pavimento com duasiearda 4cm cada, sendo que a camada
superior tem caracteristicas drenanegyundo a norma EN 1991-2, é necessario ter era cont
um factor multiplicativo de +40% ou -20%, para #cacao ou reparacdo de uma nova pavi-
mentacao.

= As dimensdes consideradas para o lancil sdo 0,¥5altuta e 0,08m de espessura, sendo que
0 seu material é de betéo simples.
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= Foram admitidos barreiras de seguranca de ferdidarzincado, que pesam aproximadamen-
te 71kN/mi. Simplificadamente, considerou-se dimensdes deragténgulo, com altura de
0,3m e espessura de 0,08m.

300 mm

Open
safety barrier

Fig. 4.1- Altura da barreira de seguranca

= Sao consideradas larguras de passeios de 1,5rturA db passeio € a mesma do que o lancil
adoptado, 0,15m. S&o considerados para a condtitdigs passeios betdo leve, de aproxima-
damente 20kN/fh

= Os guarda-corpos sao de aco inox, admitindo-seub&s horizontais, tal como se verifica ha
seguinte abaixo. Os dois primeiros, sdo de diantetr60,3mm, j4 o Ultimo contém um dia-
metro de 101,6mm, todos eles com espessuras den5/Aproximadamente em cada metro,
existe uma chapa metalica que une os corrimaoslaoEsta chapa metalica € igualmente de
aco, sendo que as suas dimensdes sdo 16mm deuea@e$O5m de altura.

= Asvigas de bordadura séo pré-fabricadas e foramsideradas dimensfes aproximadas, admi-

tindo-as rectangulares, de altura 0,55m e largi22nd, o equivalente a 0,4h.

TR0 o G0 eedb . TUBO_# 15 e=if

TUED @ 603 e=40l
CHAPA METALICA

L0
L

1
TONA A BETOHAR "M ST

Fig. 4.2 —Viga de bordadura (esq) e guarda-corpos (dir)

4.2.1.2. Accgbes indirectas

S&o consideradas accdes indirectas a retracc&tuénaia, pois sdo acc¢des provocadas pela propria
estrutura. Segundo a norma EN 1992-1, a retracgéfbuéncia sdo propriedades reoldgicas do bet&o.
Estas dependem da humidade ambiente, das dimedsdelemento e da composicdo do betdo. A

fluéncia depende igualmente da idade do betdoinejpo carregamento, da duracdo e da intensidade
da carga.
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A fluéncia é a deformacédo provocada na estruturaupm carga de compressao. Esta carga origina
dois tipos de deformacgdes:

= A deformacéo eléstica, que se da no instante dzagfb da carga;
= A deformacao que se procede ao longo do tempolibaggo da mesma.

Remetendo para o caso em estudo, é a aplicacamedrsforco que origina o efeito da fluéncia no
betdo. Para qualquer tipo de estruturas, mas éabkeente para as pontes, € de extrema importancia o
seu calculo, pois o pré-esfor¢co provoca uma vaviagaisideravel de esforcos no tabuleiro.

A fluéncia consiste no aumento de deformacdessdesnconstantes. A determinacdo desta através da
norma EN1992-1, baseia-se no célculo de um coefeide fluéncia, que posteriormente servira para
fazer a correccdo do modulo de elasticidade daitesd; bem como da sua extensdo. O betdo € o
material que sofre os efeitos de fluéncia, por @adg cargas permanentes. No caso de um carrega-
mento com uma duragdo que cause efeitos de flyéaadaformacédo total, incluindo os efeitos de
fluéncia, pode ser calculada utilizando o moduloetiesticidade efectivo do betdo, calculado pela
seguinte expressao:

Ecm
Ec,eff - 1+ (tty) ( 4-1 )

E:m € 0 valor do modulo de elasticidade secante diob€@ coeficiente de fluéncia(t,t;), € determi-
nado por:

@t to) = o X Be(t to) (4-2)
Onde g, € o coeficiente nominal de fluénciafg(t,t,) € o coeficiente que traduz a evolucéo da

fluéncia no tempo, apos o carregamento. Consiadeegysra apenas o calculo @dg e posteriormente
o def.(t,ty). ®, toma a seguinte expressao:

9y = Py X B(fem) X B(to) (4-3)

gy € um factor que tem em conta a influéncia da had@delativa no coeficiente de fluéncia, que
para betdes com resisténcia média a compress@uperiores a 35MPa, toma a seguinte expressao:

RH

1—
Ppy = [1 + 0,1><13\7;1—0 X cxl] X Oy (4-4)

RH é a humidade relativa do meio ambiente, em peagem.

A varidvel iy é a espessura equivalente do elemento, istoigtéacda que a particula de agua que se
encontra mais longe da superficie percorre atéssgdr. Esta toma a seguinte expressao, em mm:

_ 2XAc
u

ho (45)

A € a area da secgéo transversal, que na expremséerny mm tal como a variavel u, que designa a
parte do perimetro do elemento em contacto combieaute.

Os factores; ea, tém em conta a influéncia da resisténcia do betao:

alz[%]w;az: %]0,2 (46)

fom € designado pelo valor médio da tenséo de rotutzethio a compressao, em MPa, aos 28 dias de
idade.

B(f.m,) € o factor que tem em conta a influencia da &sish do betdo no coeficiente de fluéncia con-
vencional:
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B(fom) = J%—‘j (4-7)

B(ty) é o factor que tem em conta a influéncia da idldeetdo a data do carregamento no coeficiente
de fluéncia:

B(to) = — (4-8)

0,2
0,1+tg

Onde § € a idade do betdo, em dias, a data do carregardgrgnas e s6 nesta expressao, o valay de t
€ necessario ser corrigido, tendo em conta o tipoimhiento bem como a temperatura a que o betéo
esta sujeito. Assimg tem a seguinte forma:

4000

o4
9 “\ oy 13.65
to =Ttor X (ﬁ + 1) >0,5 tor = XiL. e (273”(“0 )
! 2+t0:T ’

X At (4-9)

to,r € a idade do betdo a data do carregamento, epcdiagida em fungéo da temperaturadepen-

de da classe do cimento, em ques -1 (Classe Sy = 0 (Classe N)y = 1 (Classe R). It) € a tem-
peratura em °C durante o intervalp FinalmenteAt; € o nimero de dias em que se mantém a tempe-
ratura T, até ao primeiro carregamento.

Considerando novamente a expressao do coeficierftaéhcia (4.2)B.(t,t,) € determinado:

_ [ 1™ 4-10
Bc(t.to)—[m (4-10)

A variavel t é a idade do betdo, em dias, na dataiderada & & a idade do betdo, em dias, a data do
carregamento, sem correccao do mesmo.

By € o coeficiente que depende da humidade relatida espessura equivalente do elemento. Para
betdes com.f, superiores a 35MPa, € determinado pela expressao:

By = 1,5 X [1+ (0,012 x RH)*®] x hy + 250 X a3 < 1500 X ag (4-11)

h, é definido na expresséo (4.49£tal como os outros factores e a,, tem em conta a influéncia da
resisténcia do betéo:

35705
W = [ﬁ (4-12)

A extensdo provocada por um carregamento de flagpara t diag..(t) € expressa:

gcc(t) = @(t, to) X (4-13)

Oc
ce

Eceff

o(t,ty) € determinado pela expresséo (4dl).€ a tensdo de compressao constante, instalada pela
carga, aplicada na idade do betfio t

Relativamente a retrac¢do, esta consiste numa uiigim do volume do betdo provocada pela perda
de agua existente no mesmo. Esta accao derivésledmponentes:

= A retraccdo térmica, que se verifica na alturaetartagem, quando ha variacdes de tempera-
tura entre o betédo e o aco estrutural.

= A retracgdo autogénea, que se da durante o enchengici do betéo, logo apds a betonagem,
com a hidratagdo do cimento, sendo uma funcaorli@aesisténcia do betdo. Trata-se por-
tanto, de um fendmeno de curta duracéo.

= Aretracgdo por secagem, que se procede com aga@da dgua através do betdo endurecido.
E um fendmeno progressivo e que se verifica acolatagvida da estrutura.
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Seriam necessarios dados para se proceder aococdicugtraccdo térmica. Por serem muito comple-
X0s, que variam de obra para obra, dependendacdh tta humidade do ar, radiacédo solar, temperatu-
ra ambiente, cor da superstrutura, revestimentatdeiro, entre outros, esta parcela da retraggéo

€ desenvolvida nesta dissertagao.

A determinacdo da extenséao total de retracggoatravés da norma EN1992-1, baseia-se no calculo
da soma das parcelas de retrac¢do autogéneaecpgem. A expressao é a seguinte:

€5 = €q T €4 (4-14)
Ondegq € a extensao de retraccao por secagegeea extensao de retraccdo autogénea.
A evolucao com o tempo da extenséo de retrac¢casguaigem é dada por:
eca(t) = Bas(t, ts) X kp X a0 (4-15)
Bas(t, tg) toma a seguinte expressao:

Bas(t,t) = —E5 — (4-16)
(t—t5)+0,04\/h73

A variavel t, em dias é a idade do betdo na dataiderada,;t em dias é a idade do betdo no inicio da
retraccdo por secagem € ém mm, j4 foi definido em (4.4), & um coeficiente que depende também
da espessura equivalentg,daque varia com a tabela seguinte:

Tabela 4.2- Valores de ky

ho Kn
100 1,00
200 0,85
300 0,75
=> 500 0,70

A extensdo de retracgao por secagem de referépgia,é calculada por:
£eao = 0,85 (220 + 110 xoxg1) X exp (—ex Z2)| X 107 x By (4-17)

Ondex ¢, €45, SA0 coeficientes que dependem do tipo de cimentQue:ags; = 3 (Classe S)igs:
= 4 (Classe N)xgs1 = 6 (Classe R); ogs2= 0,13 (Classe S)igs2= 0,12 (Classe N)gs2 = 0,11 (Classe
R). A variavelBry toma a seguinte expressao:

RH

By = 1,55 x [1 - (—)3] (4-18)

100

A extensdo devido a retrac¢do autogénea € umadumgar da resisténcia do betdo, podendo ser
calculada através da conjugacéo das seguintesssgpe

gcq(t) = Pas(t) X gcq(0)  (4-19)
ea(®) =25 % (f,, —10) x 10 (4-20)
B..(£) =1—exp(-02t"%) (4-21)

Sendo que,,(t) é o valor da retrac¢do autogénea para uma idalletéo igual a t dias,fé a resis-
téncia de compressao do betdo aos 28 dias de idade.
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4.2.1.3. Accao de pré-esforco

Os efeitos do pré-esforco podem ser considerados cwna ac¢do ou como uma resisténcia, devida

as deformacdes e curvaturas iniciais. Este, acs®widerado do lado da accéo necessita de um pré-
dimensionamento, isto é, de uma estimativa da glsate necessaria de armadura de pré-esforco para
a seguranga da estrutura.

O primeiro passo a seguir é o tragado do cabotlamtigalmente, como representado na figura, para
que este anule os efeitos produzidos pelas acebempentes da estrutura ou pelo menos parte delas.

¥ -1

L
1E
1E

o

1E

a - &

1k
e
Ibl

Fig. 4.3 — Tracado tedrico do cabo de pré-esforco

Quando as accdes permanentes sao tdo elevadaguéeltis cabos de pré-esforco actuem com a sua
excentricidade maxima. Esta excentricidade depende:

=  Dimensao da bainha;

= Recobrimento, que tem uma dimenséao superior acetliérda bainha;
= Excentricidade do cabo dentro da bainha;

= Tolerancias de posicionamento.

E de salientar que por razbes de seguranca, eniaiono do tracado dos cabos de pré-esforco é de
10m.

ApOs o tragado do cabo, o valor de P, forca pratdupelos cabos de pré-esforgo, é tido pelas equa-
¢Oes de limitacdo de tensdo no betdo. A tensdordpressao no betdo para qualquer combinacao,
toma a seguinte expressao:

0= -t EXyErExy (4-22)
C X X

Onde P € o valor dB, s, Py o OU B, conforme a situagéo temporal mais desfavoravet A area
bruta de betdo, Mo momento provocado pelas ac¢des exteriores § Qeganércia da seccdo em

estudo, y a distancia entre o centro de gravidadedcao e a fibra para a qual estamos a consa&lerar
finalmente M € o momento que a for¢a de pré-esforgo provocatnatera.

A forca de pré-esforco deve ser limitada aos seégsivalores:
Poo <A, X0, (4-23)
Prax < Ap X 0p sy (4-24)

Onde o valor de £, é o valor médio de pré-esfor¢co apés a libertag@oadmaduras de pré-esforgo,
isto €, contabiliza as perdas instantanegs,, € a tensdo media na armadura nas mesmas circunstan
cias,Pp;x a forga maxima de pre-esforgo, exercida no momeataplicacédo do pre-esforcogmsx a
tenséo correspondente. Os valores das tensdestsfimithados por:

Opmo = min (0,75 X f 4 0,85 X fpo'lk) (4-25)

s = i (08 1,109 % £,,,) (426
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As perdas de tensdo no pré-esforco provém deigoisié perdas, perdas instantadneas e perdas diferi-
das. As perdas instantaneas derivam de:

= Perdas eldsticas devido a deformagéo instantaneetd@oAP;
= Perdas de relaxacdo a curto prade;

= Perdas devido ao atritaP,(x);

= Perdas devido aos dispositivos de ancoragé,

As perdas diferidas resultam de:

» Perdas devido a fluéncia da peca,;
= Perdas de retraccéo do betéo;
» Perdas por relaxacdo das armaduras a longo prazo.

No que toca ao pré-dimensionamento, as perdas p@roavacter estimativo, pois a quantidade de
armadura de pré-esforco necessaria é calculada para onde as perdas instantdneas e diferidas ja
foram contabilizadas. As seguintes expressdes amgircalculo de P tendo em conta as perdas ins-
tantaneas e diferidas:

= PO X (1 + APinsténtaneo) (4'27 )
Py = Po, X (14 8P ygerias)  (4-28)

As armaduras de pré-esfor¢o sdo entdo calculada®atdas expressoes (4-27) e (4-28), onde o valor
de A,€ o maximo obtido entre as duas equacodes.

4.2.2. ACCOES VARIAVEIS
4.2.2.1. Accles de trafego

De entre as accgdes variaveis, as acgOes de trafegas accdes verticais que maior influéncia tém
para o dimensionamento do tabuleiro. Segundo aaeuropeia EN 1991-2, para a aplicagdo destas
accoes sao considerados quatro modelos de cargaritérios diferentes entre si, que sdo entao:

= Modelo de carga 1 (LM1) — E um modelo que consistaplicacdo de cargas concentradas e
distribuidas, sendo que é o modelo para as veayifeagerais e locais;

» Modelo de carga 2 (LM2) — Trata-se de um modelo apenas cargas concentradas hum eixo
de duas rodas com o intuito de se proceder acagdes locais;

= Modelo de carga 3 (LM3) — E um modelo que reflexsecargas empregadas por veiculos
especiais;

= Modelo de carga 4 (LM4) — E um modelo que consigeyaargas emitidas por multiddes,
sendo utilizado para verificagdes gerais.

Para a aplicacédo de qualquer modelo de carga,eSs@t verificar quais sdo as areas susceptigeis d
serem carregadas pelas cargas de trafego. Condodefinida uma largura de influéncia numa seccéo
do tabuleiro, w, sendo que é considerada todagaraique néo esta impedida fisicamente a passagem
de veiculos. Assim, se o tabuleiro tiver duas faite rodagem, com uma faixa de reserva, o valor de
w é de apenas uma faixa de rodagem. Caso contéarala a largura do tabuleiro com excepcao do
passeio ou da berma. A figura seguinte clarifiealor de w a considerar em cada um dos casos.
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(,I lf |'a .l’ .r ¥ r- '.-. 'u l/ 'a (,I-

Fig. 4.4 - Largura de influéncia, w, para diferentes tabuleiros de pontes

Ap0s determinada a largura de influéncia, é defimiciiimero ¢ vias de referéncia a considerar, t
como a sua largura, através da talabaixo exposta.

Tabela 4.3 - Caracteristicas das vias a considerar

Nudmero d vias de

. : Largura da via de
referéncia «considerar

Largura de influéncia
g Largura restante (Yv

W referéncia
(W) ) W
w<54m 1 3m w—3m
54m w<6m 2 —m 0
6m w Inteiro — 3m w—3n

De seguida é feita a numeracédo das vias de refar@endo que a via nUmero 1 é a via com 0s ef
mais desfavoraveis para a estrutura, a via nUmexs@gunda mais desfavoravel e assim su@-
mente. Salientse que esta numeracao é feita para todas as aedifis a efectuar e ndo numa Ui
numeracao.

(0

=

Fig. 4.5 - Numeracéo das vias de referéncia

4.43



Viadutos de tabuleiro em vigas de betdo pré-esforcado

Efeito da inser¢éo de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

Sucessivamente, sdo aplicados os modelos de aaegseqprevéem ser 0os condicionantes para o pro-
jecto. Considerando que ndo havera cargas de festidipenas os trés primeiros modelos sdo objecto
de estudo. S&o abaixo desenvolvidos os modeloarda considerados.

> Modelo de carga 1 (LM1)

O modelo de carga 1 é o modelo principal na adicale cargas de trafego, pois € o que abrange a
maior parte dos efeitos de trdfego de camibesrexddsualmente, a aplicacdo deste modelo cobre o
modelo de carga 3 - veiculos especiais, de modasjgelltimo ndo sera analisado. O LM1 consiste
em:

= Cargas concentradas de um veiculo tipo, sistentandiem (TS), de dois eixos, cada eixo com
0 peso dewQx. E importante referir algumas regras a cumprir vedsulos tipo, enumeradas
seguidamente: ndo podem ser considerados mais dé&Sypor via; sdo estudados apenas 0s
TS completos; cada eixo devera conter duas ro@asicds, cada roda a formar um quadrado
de 0,4m de lado.

= Cargas uniformemente distribuidas (UDL), com o pes@,gx por nf, aplicadas na zona mais
desfavoravel, quer longitudinalmente, quer trarsalarente.

Estas cargas devem ser aplicadas em cada viaaténef i, com pesos diferentes, como se verifica
na tabela abaixo. Os factores de ajasftee o4 S&0 iguais a unidade, caso haja auséncia de iaf@ion
sobre os valores a adoptar. Isto corresponde #rdfiego internacional industrial seja expectaved qu
passe na ponte em estudo.

Tabela 4.4 - Caracteristicas das vias a considerar

. - . TS UDL
Localizacédo das vias .
Qu (kN/eixo) i (KN/m?)
Via de referéncia 1 300 9
Via de referéncia 2 200 2,5
Via de referéncia 3 100 2,5
Outras vias 0 2,5
Area restante (g 0 2,5

A figura que se segue retrata as dimensdes doledipa, onde x € a direccdo longitudinal da ponte.
Para verificacdes locais, se forem representadissTd) estes deverdo estar afastados entre si, pelo
menos de 0,5m, como indicado na figura. Esta reptagdo so € feita quando a aplicacdo dos dois
TS, em duas vias de referéncia distintas, se toatao mais desfavoravel para a ponte.
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Fig. 4.6 - Dimensfes do TS e espagcamento minimo entre dois TS no LM1

Quando os efeitos gerais podem ser calculadosaskpaente dos efeitos locais, pode ser feita uma
simplificacdo do posicionamento das cargas, apesa@sos efeitos globais. Esta simplificacdo consis-
te na substituicdo dos dois eixos de um TS em gp@naeixo, com uma carga concentrada com valor
igual ao valor das quatro cargas concentradas & epovoca na estrutura. Esta explicagéo encontra-
se clara na figura seguinte, onde o eixo a vermelhigimplificacdo a considerar:

oy '

— j+
| 2,00 — §| 2,00

—~11,204— —~}1,20

Fig. 4.7 - Simplificacé@o das cargas aplicadas no TS no modelo de carga 1

As cargas a considerar nesta simplificagdo, a Veonsao entdo expostas na tabela que se encontra
abaixo:

Tabela 4.5 - Cargas simplificadas de um TS

Localizacéo das vias TS (kN)
Via de referéncia 1 600
Via de referéncia 2 400
Via de referéncia 3 200

> Modelo de carga 2 (LM2)

O modelo de carga 2, tal como exposto anteriorméntgilizado apenas em verificagcdes locais. Este
consiste na aplicacdo de um uUnico eixo de cargaguaiyuer posicdo transversal da ponte, de valor
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igual aPBqQak Onde Q. toma o valor de 400kN. O valor @)g deve ser o mesmo dgy, e portanto,
igual a unidade. Saliente-se que no valor gg&¥e encontram incluidos os efeitos dindmicosnQua
do relevante, pode ter-se em conta apenas umaoota valor de metade dggdsto €, 200kN.

Na figura seguinte verifica-se as dimensdes daasradconsiderar, bem como a distancia entre eixos
das mesmas.

/(1)

T

Fig. 4.8 - Dimensf8es do eixo TS para o modelo de carga 2

4.2.2.2. Disperséao das forcas concentradas

As forgas concentradas que sao atribuidas nos LM#Z devem ser tidas em conta para verifica-
¢cOes locais, aplicadas como cargas distribuida@sesmde contacto. Assim, para o LM1, a carga deve
ser distribuida numa area quadrangular, de 0,4tadite J& para o LM2 deve ser distribuida por uma
area rectangular, de 0,35m por 0,6m.

A dispersao das forcas a considerar € determinadigura seguinte, onde 1 é a pressao exercida pela
roda, 2 € o pavimento, 3 é a laje de betdo armdih@lenente, 4 € a linha média da laje do tabuleiro
E nesta linha média que a verificac&o local devemasiderada.

Fig. 4.9 — Disperséo das cargas de trafego para efeitos de verificacéo local

4.2.2.3. Acgles dos passeios

Nos passeios sdo admitidas accbes de origem viargmecargas que os pedes ou bicicletas exer-
cam. Para accdes desta natureza, sdo admitidass aangaveis de 5kN/mcomo se ilustra na figura
seguinte.
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Fig. 4.10 — Cargas caracteristicas dos passeios

4.2.2.4. Accbes nos parapeitos pedestres

As barreiras de seguranca transmitem ao tabuleiga$ horizontais ou verticais. E necessario consi-
derar uma linha de forcas, de valor 1kN/m, no pparapeito.

4.2.2.5. AccBes de aceleracdo ou travagens

As accgOes horizontais provocadas por aceleragddsavagens dos veiculos rodoviarios tém uma
componente importante para a correcta colocaca@plelhos de apoio, bem como o dimensiona-
mento dos pilares. Saliente-se que o estudo da pestime-se apenas a analise do tabuleiro, sendo
gue este tipo de acg¢des nao sao abordadas nesdaii&o.

4.2.2.6. Acgdo do vento

As accOes do vento para pontes consideradas nareurpeia, EN1991-1-4, sdo aplicadas apenas
para tabuleiros constantes em profundidade. Exialté accao resulta em trés tipos de acc¢oes:

= Accao vertical, perpendicular ao plano do tabul@iceccéo z);
= Accao horizontal, perpendicular ao eixo longitutiohatabuleiro (direcgao x);
= Accdo horizontal, paralela & direccédo do eixo ltudjhal do tabuleiro (direccao y).

As forcas do vento nas direc¢des x e y, normalmaitesdo consideradas em simultaneo. Se as forgas
na direccdo z forem de tal maneira relevantes fawdwsveis, tém de ser tidas em conta conjuntamen-
te com as forcas de uma das outras direc¢des, A figura que se segue representa 0s eixos censide
rados para a actuacado das forcas provocadas pel ves variaveis b, L e d representam, respecti-
vamente, a largura na direcgéo x, o comprimenttireacdo y e a profundidade na direcgéo z.

| b |

Bl L

Wind L

d} = fézi

Fig. 4.11 — Direc¢Bes da accdo provocada pelo vento em pontes
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»  Vento a actuar na direccao x

O calculo da forca provocada pela accdo do ventond direccdo x, ndo tendo em consideracdo os
efeitos dindmicos da estrutura, € calculada daistegforma, pelo método simplificado exposto na
norma europeia EN 1991-1-4:

Fux =qy XCX A (4-29)

w,X

Ondeqy € a pressao equivalente provocada pela accaontim, ¥ é o factor de carga do ventog,A
é a area de referéncia para a direc¢édo x. O valgy éexposto de seguida:

1
qbzsz’XVtz; (4-30)

p é a densidade do ar e vale 1,25Kg/p é a velocidade base do vento, que pode ser caicdia
seguinte forma:

Vp = Cgir X C X Vpo (4-31)

season

As variaveis g € Geasontém como valores recomendados, iguais a unidadé. & valor fundamental
da velocidade base do vento, que consiste na médialor caracteristico ocorrido em 10 minutos,
10m acima de um terreno de categoria Il.

Tabela 4.6 — Categorias do terreno

Categoria do terreno Zo(M)  Zmin(M)
0 — Area costeira ou exposta a mar aberto 0,003 1
| — Lagos ou areas horizontais com vegetacéo insignificante e sem obstaculos 0,010 1
Il — Area com pouca vegetaco e obstaculos isolados com separacéo de pelo 0,050 2

menos 20 vezes a altura do mesmo

Il — Area com vegetacéo regular ou edificios com objectos isolados, num 0,300 5
maximo de 20 vezes a dimensdo do mesmo

IV — Area com pelo menos 15% da superficie coberta por edificios em que a 1,000 10
média de altura é superior a 15m.

Por falta de dados, admitiu-se para o valorgdggual a 23m/s, que corresponde ao valor da vedecid
de base para ao qual a forca do venig,éFlimitada. Compreende-se facilmente que ester vab
valor mais desfavoravel a considerar para a vedoeidase.

O factor de carga do vento, C, é calculado atrdeésxpressao:
C=co(z) xcexy (4-32)

O coeficiente de forga causado pela ac¢éo do ventbreccao x,¢¢, tem o valor de 1,3. Onde € 0
factor de exposicao, que toma a seguinte férmula:
ce(z) =22 (433)
b
A variavel g ja foi anteriormente definida, (z) € a presséo exercida pela velocidade de picomlo ve
to, a uma altura z, determinada pela expressacmaspecto subsequente:

qp(z) =[1+7x1,(2)] x % xpxvi(z) (4-34)
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O valor 7 nesta expressao, é baseado num facwicdee 3,5. A componente da intensidade de tur-
buléncia da velocidade do vent@(z), tem o valor médio de 0 e um desvio standard,dé& uma
dada altura z,/(z) é calculado por:

(o}
{IV(Z) =— Zmin = Z < Zmax

Vm(2) (4-35)
I,(2) = Iy (Zmin) Z < Zmin
o, =k, xvy xk (4-36)
v,(2) = ¢,(2) X ¢o(2) X v,  (4-37)

A velocidade base do ventq, ja foi atras referida. O valor recomendado paiector de turbuléncia,
ki, € igual & unidade. O factor de influéncia doeteor, k, toma a seguinte expressao:

2 0,07
k, = 0,19 x (E) (4-38)

O valor de 0,05 nesta expressao é baseado na fabetaimitindo que é um terreno de categorigll. z
€ a altura em que se encontra a rugosidade. O fietugosidade, (@), é definido por:

VA
cr(z2) =k, XIn (Z) Zmin < Z < Zmax

Cr(Z) = Cr(Zml’n) Z < Zmin

(4-39)

A recomendacao relativamente ao valor do factogréfeo, ¢(z), € que este tome um valor igual a
unidade.

Relativamente as areas de referéncia para o edtudocdo do vento a incidir na direccdo x, as a@eas
considerar séo:

= A é&rea da face da primeira viga principal;

= A area das faces de outras vigas principais qemsentram abaixo do nivel da primeira viga
principal;

= A &rea da face do passeio, projectada acima daviigeipal;

= A area da face das barreiras sonoras, se solidasma area de 0,3m para cada barreira de
segurancga aberta.

No esguema que se segue, sdo indicadas as prgjatgdereas a analisar. Os valores das alturas a
estudar sdo indicadas na tabela abaixo, dependiensistema de barreiras de seguranca adoptado.

Solid parapet,
noise barrier or
300 mm solid safety barrier
Open @ [ —3% Open
parapet : 2 safety barmier
|

Fig. 4.12 — Seccdo transversal tipo com acg¢ao do vento na direc¢ao x

4.49



Viadutos de tabuleiro em vigas de betdo pré-esforcado

Efeito da inser¢éo de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

Tabela 4.7 — Alturas a considerar para o calculo da Avefx

Sistema de barreiras de seguranca Num lado Nos dois lados
Parapeito ou barreiras de seguranca abertos d+0,3m d+0,6m
Parapeito sélido ou barreiras de seguranca abertas d+d; d+2d;
Parapeito e barreiras de seguranga abertos d+0,6m d+1,2m

> Vento a actuar na direc¢ao z

A direccao vertical, tal como a direccdo em X, gceptivel de uma forte actuacéo do vento, sendo
deveras importante a sua analise. Assim, seguindesana linha de raciocinio da actuacdo do vento
na direccdo x, € determinado o calculo da forcacede pelo vento sobre a estrutura na direcgéo z.
Saliente-se que nesta direcgéo € necessaria alemtsio dos dois sentidos, ascendente e descenden-
te, conforme a aplicacdo que conduz aos efeitos desifavoraveis.

O valor da forca provocada pela ac¢éo do ventdareagdio z, 7., é calculado da maneira seguinte:

F

wz = qy X C XA (4-40)

ref,z

Em que a presséo equivalente provocada pela ac;&erdo, g, ja foi definida anteriormente, na
acgdao do vento a actuar na direc¢do x. O facteadya do vento, C, tem a expressao:

C=ce(z)xce, (4-41)

O coeficiente de forga causado pela acgao do vemtdirecgao z,:¢ toma o valor det0,9. Este
valor entra em consideragéo da influéncia de pessiuclinagdes do tabuleiro, do talude do terreno
em causa bem como do angulo da actuacdo do ventelagdo a estrutura. A variavel (@) ja foi
acima definida.

A area de referéncia segundo a direcgdo &z, 480 é mais do que a area do tabuleiro, em planta.
Assim, é calculada pela seguinte expressao:

Ay, =bxL (4-42)

ref,z

A excentricidade da forca do vento na direccaq,zpéde ser considerada igual a 0,25b. A figura que
se segue esquematiza o acima descrito.

A =bl "

Fig. 4.13 — Actuacao da ac¢éo do vento na direc¢do z e sua excentricidade

»  Vento a actuar na direccado y

N&o é considerada a actuacdo do vento na direcgimsyso é relevante para o dimensionamento dos
pilares bem como dos aparelhos de apoio.
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4.2.3. ACCOES TRANSITORIAS

Na analise da superstrutura € necessario ter eta adtistribuicdo de esforcos durante a fase de exe
cugéo da ponte, pois o0 modelo de calculo vai diflericom o avango da construgéo.

No modelo em estudo, a construcdo é executada potramno acrescido de aproximadamente 1/5 de
vao, onde no sistema estético final, devido asexcdé caracter permanente que flectem a estrutura,
séo aproximadamente nulas.

De seguida apresenta-se o diagrama de momentagiegptievido ao peso préprio, durante a fase de
construcao, apresentando para apenas trés tramos.

I I

/E\ Fase 1

/11;\ /1’\ Fase 2

K T

: Fase 3
|

S——Z— e oA

Fig. 4.14 — Diagrama de momentos tendo em consideracéo o faseamento construtivo

Em cada fase de execucdo € necessério verificaps&-esforco existente é suficiente para garantir
estado limite de descompressao sob a ac¢do dppgswo da estrutura bem como o pré-esforgo até
ai aplicado. Geralmente, se esta verificagdo s@ymnaerifica-se igualmente a seguranca aos estado
limites Ultimos da estrutura, com a devida colooat@armadura ordinaria.

Note-se que o diagrama de momentos final, tende@mideracdo o faseamento construtivo ndo &
mais do que a soma dos diagramag,, lglara cada secc¢do, em todas as fases. De acornda ftgura
apresentada a seguir, verifica-se que o valor eéramim na soma de todas as fases construtivas néao
difere substancialmente dos momentos obtidos pomaelo de calculo elastico aplicando o peso
proprio no modelo de calculo final, concluindo-aee egeste tipo de acg¢do ndo tem muito significado
para o estudo em causa, ndo sendo, portanto, ddgday

Fig. 4.15 — Diagrama de momentos final da estrutura
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4.3. COMBINACOES DE ACCOES EM TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS

As combinacdes de ac¢les sdo, como o0 proprio nodieaj a sobreposicdo das varias accdes acima
especificadas, de modo a que provoquem a situagé&odesfavoravel para a estrutura.

A seguranca estrutural da-se quando a estrutuma siwl aplicadas as cargas, resiste a combinacao de
accdes mais desfavoravel que nela sdo provocadas.

Existem dois estados para o qual se devem verdic@guranca da estrutura: o estado limite Gltimo e
o estado limite de utilizacdo, que sdo de seguidisados.

4.3.1. ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Designa-se por estado limite dltimo o estado depsal da estrutura, podendo ser um colapso total ou
parcial.

Os estados limites ultimos devem ser verificadoando relevantes, para as seguintes situacoes:

» EQU — perda de equilibrio estatico do conjunto adepda estrutura considerada como corpo
rigido em que sejam significativas pequenas vaemgid valor da distribuicdo espacial das
acgcfes com uma mesma origem e que ndo sejam corathités as resisténcias dos materiais
de construcado ou do terreno;

» STR - rotura ou deformacado excessiva da estrutudm® elementos estruturais;

» GEO - rotura ou deformacé&o excessiva do terrenquamas caracteristicas resistentes do solo
ou da rocha sdao significativas para a resistérecsttutura;

= FAT —rotura por fadiga da estrutura ou dos elepseastruturais.

Por falta de dados a nivel da composi¢éo do terrem sera analisado a situacao geotécnica (GEO).
Sera admitido que a estrutura ndo sofre efeitogguliga e como tal, a situacdo de fadiga (FAT), ndo

sera igualmente tida em conta. A perda de equiligstatico s6 se verifica em elementos susceptiveis
de deslizamento e derrubamento, ndo sendo portajemto de andlise. Assim, a Unica analise a efec-
tuar neste projecto é a andlise estrutural (ST®)emndo-se obedecer a seguinte equacao:

Eq<R; (4-43)

Onde Eé o valor de calculo do efeito das ac¢bes € R valor de calculo da resisténcia correspon-
dente.

As combinacdes dos efeitos das accbes a considasaiam-se na soma de ac¢cbes permanentes e
varidveis. De entre as acc¢des variaveis considerastg acgdo de base, que corresponde a accdo
variavel principal observada na estrutura, e @améss sdo ac¢cdes acompanhantes. Esta combinacéo é
expressa do seguinte modo:

Y21 Vg X Gij +Vp X P+ Vo X Qur + Xis1 Vg X Wo; X Qi (4-44)

O pré-esforgo € uma carga que pode ser consideoat@uma accado ou do lado da resisténcia. Se por
um lado, este exerce uma forca a estrutura, poo,aupré-esfor¢o, sendo um aco de alta resistéécia
um material da propria estrutura. Ao ser consideradexpressao (4-44), € o mesmo que dizer que o
pré-esforco encontra-se do lado da acgéo. E rieBtade raciocinio que as formulas posterioreseond
surgir a aplicacao do pré-esforco, irdo ser arddisa

Os quadros que se seguem sdo um auxiliar parécagim da formula acima descrita.
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Tabela 4.8 — Combinag6es de acc¢des para a situagdo STR, em ELU

Accdes permanentes ’ . » _ L
Prée-Esforco  Accgdo variavel base  Restantes acgdes variaveis

Desfavoravel Favoravel

Y6jsupGkjsup Y6jinfGijinf vpP Y010k 1 Y0.i%0,iQk.i

Tabela 4.9 — Coeficientes de majoracéo das ac¢bes persistentes em ELU

v v YP,unf YP,unf ¥ v v
clsup crmt (Andlise global) (Andlise local) fra ganf @rav
1.35 1.00 1.30 1.20 1.00 1.35 0,00

Tabela 4.10 — Factores de ¥, para pontes rodoviarias

Accao Simbolo Yo
TS 0,75
Grla (LM1+passeio) uUDL 0,40
Cargas de trafego :
Passeio 0,40
Grlb (eixo Unico) 0,00
Vento Fu 1,00

4.3.2. ESTADO LIMITE DE UTILIZAGAO (ELS)

Designa-se por estado limite de utilizacdo o estendi® a estrutura ainda se encontra em uso, devendo

verificar-se, essencialmente, deformacdes e vilesapfovocadas pelas ac¢des na estrutura.
Para qualquer tipo de combinacdo em servico, &es@o que verifica a seguranca é a seguinte:

E,<C, (445)

Onde Eé o valor de célculo do efeito das accdes em estaduilizacdo e £é o valor de calculo da

resisténcia correspondente ao critério de utiliaaca

Os estados limites de utilizacdo devem ser ved@isaquando relevantes, para as situacdes abaixo
referidas. Tal como as combinag¢des dos de ac¢Oestaao limite Gltimo, as ac¢des em estado limite

de utilizacdo sdo combinadas com cargas permanemasaveis. As expressdes a considerar nestas

combinacdo de acc¢des sao:
= Combinacao caracteristica — utilizada para estidss irreversiveis;
Eq=2j»1Gij + P+ Q1 + Xi>1 W0i Qi  (4-46)
= Combinacao frequente — utilizada para estadosdemiversiveis;

Eq=2j»1Gij + P+ U1 1Qu1 + Zis1 U2 Qi (4-47)

= Combinacdo quase-permanente — utilizada para efitongo prazo e para o aspecto da estru-

tura;

Eq=ZXje1Gj + P+ i1 W2 Qri  (4-48)
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= Combinagéo infrequente — utilizada para algunsiestde servigo especifico para pontes.

Yiz1Gij + P+ U inigQua + Zis1 U1,iQi  (4-49)

Em quedy ingq € 0,8 para os modelos de carga 1 e 2 (LM1 e LM2).
Os quadros que se seguem sao um auxiliar parécagiw das formulas acima descritas.

Tabela 4.11 — Combinagdes de ac¢des, em ELS

_ Accbes permanentes Accdes variaveis
Combinacao Pré-Esforco
Desfavoravel Favoravel Base Outras
Caracteristica Gy, sup Gujinf P Qk1 Wo,iQxki
Frequente Gyjsup Gujinf P Y1,1Qua W2, Qi
Quase-permanente Gyjsup Gujinf P 3,1Qx1 W2, Qi

Tabela 4.12 - Factores de W1 e W, para pontes rodoviarias

Accao Simbolo Y, Y,
TS 0,75 0,00
Grla (LM1+passeio) UDL 0,40 0,00
Cargas de trafego
Passeio 0,40 0,00
Grlb (eixo Unico) 0,75 0,00

*

Vento Fw - -

As consideracdes a ter em conta no calculo dasinagi®es em estado limite de utilizacdo séo as
seguintes:

» Utiliza-se a combinacédo frequente na verificacasatpuranca a nivel de deformacgbes exces-
sivas;

= Para as accgOes frequentes, ndo é admitida a cag@binie accdes. Assim, sdo utilizados os
valores frequentes das acc¢bes produzidas ou pelg bMpor LM2 ou pelos valores frequen-
tes que se verificam nos passeios, consoanteag&itunais desfavoravel.

= O modelo de carga 2 ndo combina as suas accoegscaogdes de pedestres;

» No modelo de carga 2, a variave},Qa aplicar nos passeios, ndo deve ser considecsa
mais nenhuma carga variavel, com excepcéao dasscargduzidas pelo trafego automaovel.

4.54



Viadutos de tabuleiro em vigas de betéo pré-esfor¢cado

Efeito da inser¢éo de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

5

DURABILIDADE E RECOBRIMENTO
DAS ARMADURAS, ANALISE ESTRU-
TURAL, ESTADO LIMITE ULTIMO E DE
SERVICO

5.1. RECOBRIMENTO DAS ARMADURAS

A durabilidade e recobrimento das armaduras depgad®mpacidade e da qualidade e espessura do
recobrimento e da fendilhacao.

Um bom recobrimento é obtido através do controlovalor maximo da relacdo agua-cimento, bem
como do teor minimo de cimento.

E admitido que a ponte esta sujeita a corrosaaiddypor cloretos, com humidade elevada. Assim, a
classe de exposicdo da ponte € a classe XD1.

De acordo com o anexo nacional da norma europeia9g-1, o recobrimento minimo para um pro-
jecto com tempo de vida util de 100 anos, € de 45emguanto que o recobrimento nominal € de
55mm.

5.2. ANALISE ESTRUTURAL

O principal objectivo da analise estrutural € aldeerminar a distribuicdo de esforcos, tensdesnext
s@es e deslocamentos, podendo tratar-se de uniseagiabal ou local.

A estrutura sera verificada por uma analise ekaditiear, onde sdo admitidas as hipoteses:

= Seccles ndo fendilhadas;
= Relacdes tensdes-extensoes lineares;
= Valores médios do médulo de elasticidade.

5.2.1. LARGURA EFECTIVA
A largura efectiva de um banzo comprimido deperede d

= Dimensao da alma;
=  Dimensao do banzo;
= Distancia.
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O calculo genérico da largura efectivg;, I& exposto de seguida onde, em primeiro lugaesapta-se
uma figura elucidativa dos parametros a determinar.

b,
b, i b, | [ b i b,
b i b I.

Fig. 5.1 — Parametros para a determinagéo da largura efectiva do banzo

O valor de b € expresso por:
bosp = ) bessi+ by, (51)
beff,i = 0,2 X bi + 0,1 X lO (5'2 )

Ondebs; representa a largura efectiva para a abaé @eesignado pela espessura da viga,reta-
de da distancia entre as partes internas das &igaspresenta a distancia entre momentos nulos.

As distanciasglsédo calculadas longitudinalmente onde, genericeenséo expostas no quadro apre-
sentado de seguida. A figura abaixo ilustra as dédes a considerar.

Tabela 5.1 — Dimensdes de |y

Apoio intermédio 0,15 x (I + 1)
Vao intermédio 0,7 x 1,
. 5 - '
k=085 5,1%{_: iby k=07Fk | h=015k+k
. L - l, L A R
b T 1

Fig. 5.2 — Dimensdes de Ip

5.3. ESTADO LIMITE ULTIMO
5.3.1. COMPRESSAO OU FLEXAO DE PECAS DE BETAO ARMADO E PRE-ESFORCADO

A resisténcia Ultima de uma peca de betdo armamé-esforcado sujeita a flexdo simples, composta
ou compressdo simples, baseia-se nas seguintesdapb

= As seccdes mantém-se planas;
= A extensdo das armaduras aderentes € a mesmadextiendo betdo que as envolve;
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= Aresisténcia de trac¢cdo do betdo nédo é considerada

= As tensdes de compressdo do betdo sdo obtidas npodiagrama bilinear de tens@es-
extensdes, onde o patamar de cedéncia da-se panad® §; e para a extenséo dg, que
toma o valor de 1,75%o;

= As tensdes nas armaduras ordinarias e de pré-esaocobtidas por um diagrama bilinear de
tensbes-extensdes, onde o patamar de cedéncia rd&sectivamente, parg & f,q. A exten-
sdo de cedéncia é dada pela razdo entre a tersandeulo de elasticidade da respectiva
armadura.

A extensdo méaxima permitida no betédo é de 3,5%a. &étensdo das armaduras, quer das ordinérias
quer de pré-esforco, € de 25%.. Usualmente, o edtanite Gltimo é atingido quando a extensao
maxima no betao é obtida.

As pegas pré-esforcadas ficam asseguradas quaplica&do o método seguinte, baseado na verifica-
¢ao da capacidade de carga com a utilizacdo dérgaaeduzida de pré-esforco:

= Calculo do momento aplicado para a combinacéao émrtgude accoes;

= Calculo da area de pré-esforco necessaria parmbiacao frequente de acg¢des, garantindo
que na fibra extrema mais traccionada, se verifigtensdes iguais ou inferiores.a,f

= Calculo da capacidade resistente da peca, garaniimdvalor superior ao valor obtido para a
combinacgédo frequente de accgoes.

5.3.2. ESFORGO TRANSVERSO
5.3.2.1. Necessidade de armaduras de esforgo transverso

N&o séo necessarias armaduras de esforco transeecsualor de ¥ for inferior ao valor resistente
s6 com o betdo, M Este ultimo é dado pela expressao:

1/3
%xkx(m()x,)leck)/ +0,15><Ucp]xbw><d (5-3)

k=1+ /% (5-4)

P =72 <002 (55)

1
Ve = —
Rdc ™ 1900

ac,,=“‘A—'3;‘<o,2><fwl (56)

O valor dey. é 1,5, f vem em MPa, be d em mm. By vem em N e as areas & Ay em mm. O
valor de kg € dado em kN. Um valor minimo limite € tido em tegrsendo que o seu célculo é
determinado através da expressdo que se seguessxjgualmente em kN:

1

Virdemin = M(O’O% X kK¥2 x fU2 4 015 x 0, )b, xd  (5-7)

Caso o valor de M seja superior ao maximoy\ calculado, entdo sdo necessarias armaduras para o
esforco transverso. O seu calculo é determinado por

ASW
Vieas = - X foywd xcot(6) (5-8)
Em que este valor nunca podera ser superior a:

(5-9)

V W =, Xb, XzZXV, X X—/
Rd,méx cw w 1 fcd cot(9)+tan ®
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A cot (0) é limitada pelos seguintes valores:
1<cot(d) <25 (510)

Onde A, € a area da secc¢do transversal das armaduraé-dsfprco, s € o espagcamento entre estri-
bos, z o brago do binario formado pelas for¢casomepcessao e de tracgagugfé o valor de calculo da
tensdo de cedéncia das armaduras de esforco tremawg € um coeficiente que tem em conta o
estado de tensdo no banzo comprimido, que parstess pré-esforgcadas, € apresentado do seguinte

modo:
( 1+:i;para0<acps0,25><fcd
cd

1,25;para 0,25 X fg < 0., < 0,5 X fy (5-11)

2,5 X (1 - ':—:) ;para 05 x fg < o, < 1,0 X fyy
O calculo dev; é expresso de seguida:
v, = 0,6 [1 —fﬂ] (5-12)
= 250

O valor actuante, com ou sem armadura de esfoar@werso, tem obrigatoriamente de resistir ao
V. 4.max Para que cumpra a seguranca.

5.4. ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Se a estrutura em estudo for atingida por um etegaau de fissuracdo e deformagéo, a carga ultima é
influenciada em valores consideraveis, que ndorpatixar de ser tidos em conta. Na verdade, o que
realmente acontece em estruturas muito fissuraddeformadas, é que existe uma alteracéo de inér-
cias e rigidez dos elementos, provocada pelas €afecadas na estrutura. Essa verificagdo é tida e
conta para a verificagdo em estado limite de servig

As verificacdes aos estados limites de servicasa&eguintes:

= Limitag&do de tensodes;
= Controlo da fendilhac&o;
= Controlo das deformacdes.

5.4.1. LIMITACAO DE TENSOES

A tensdo de compressao no betdo deve ser limiedaodo a que sejam evitadas as fendas longitudi-
nais, a micro-fendilha¢éo ou um grau muito elev@deduéncia.

As tensdes limites de compressédo que podem seupdad no betdo sdo dadas pelas seguintes
expressoes:

0 < 0,6 x fu(t) (5-13)
0P < 0,45 X fu () (5-14)

As tensdes de compressdo a que o betdo pode @isits devem ser verificadas para dois tipos de
situacBes no tempo, parat =0 e paract =

A tensdo de compresséo do betdo, para a combinagdderistica, € verificada para que ndo ocorra a
fendilhac&o longitudinal. E calculada para a fategré-esforco, . e para outras ac¢es que actuam
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no momento de aplicacdo do pré-esforge, ABsim, a verificacdo da tensdo deverd ser feaita p
ambas as situacdes no tempo.

A tensdo em combinacéo frequente é tida em comtaqpee ndo haja fissuracdo na estrutura, sendo
entéo verificada para o seu estado limite de dgsmssdo. A verificacao é feita nas fibras da seccéo
onde a peca se encontra na iminéncia de estaioinada, para as situacoes temporaist = 0®.t =

A tensdo para a combinacdo quase permanente surge intuito de ndo se proceder a uma analise
nao linear da fluéncia da peca. Esta surge ndcag#fo parat =.

As tensdes de trac¢do na armadura devem ser lamitamn o intuito de ndo ocorrerem deformacdes e
niveis de fendilhac@o ndo aceitaveis. Os valomsmendados para evitar esses niveis séo:

o< 08xfy (5-15)

0 <075% fy,  (5-16)

5.4.2. CONTROLO DE FENDILHAGAO

Sado admitidas fendas, desde que estas ndo pregadigduncionamento correcto da estrutura e a sua
durabilidade. O quadro seguinte apresenta os &wlogximos recomendados da largura de fendas,
para cada classe de exposicdo ambiental.

Tabela 5.2 — Valores recomendados de Wmax (mm)

Elementos de betdo armado e Elementos de betéo pré-
elementos de betdo pré-esforca esforcado com armaduras

Classe de exposi¢io com armaduras néo aderentes aderentes
Combinacgdo quase-permanente Combinacéo frequente de
accoes accoes
X0, XC1 0,3 0,2
XC2, XC3, XC4 0,3 0,2
XD1, XD2, XD3, XS1, XS2, XS3 0,3 Descompressao

5.4.2.1. Controlo de fendilhacao na viga

Por se tratar da classe XD1 e de um elemento de peé-esforcado com armadura aderentes, o valor
recomendado paraa é determinado para um estado de descompress@&gaafpdescompresséo é
obtida quando, a uma distancia de 0,1m das arnmdiergré-esforco, o betdo encontra-se todo a
compressao.

O controlo de fendilhacao pode ser feito por duas,\sendo a primeira o célculo directo da abertura
de fendas e o segundo, o calculo indirecto. Serdtigid o calculo indirecto, auxiliado pelas tabelas
A10.7 e A10.8, sendo feitas as extrapolacdes n&iassAs tabelas em causa sdo elaboradas para um
valor de® normalizado, sendo que € necessério calcularroetié real das armaduras, através da
expressao abaixo.

_ ¢* x fct,eff x chhcr

® S 2,9 2x(h—d)

(5-17)

N
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Para além dos calculos a efectuar acima descétaéda necesséria uma quantidade de armadura
minima para o controlo de fendilhacéo, caso sejavigias tensbes de traccdo na peca. Esta armadura
néo é exigida em elementos pré-esforcados onde,apaombinagdo caracteristica de acgbes e para o
valor caracteristico do pré-esfor¢o, o betdo emaes# comprimido ou com a tenséo de trac¢éo infe-
rior ao maximo entre.f, e 2,9MPa. A armadura minima € obtida através peeezdo abaixo.

ke XEXf XAy

ctm
o= ———am % (518
SR 5 xE X Ap XAdy ( )

oSS

Por se tratar de uma seccdo em T, as armadurasasideverdo ser calculadas separadamente entre a
alma e o banzo. E entdo admitida a seguinte divisdo

c] [0

f: o _{:_,l:

\NE
i

Fig. 5.3 — Divisdo das tensfes na alma e no banzo

Os valores dedpara a alma e o banzo séo, respectivamente, ddamogeguintes expressoes:

L]s1 (5-19)

k.=04 X
¢ 1,5><h—}1><f

1-—

Fer

k. = 0,9 x =>0,5 (5-20)

fonm

Ondeg, € a tensdo média do betéo e é calculado do seguoto:
_ Nea i
o= (5-21)

Neq € 0 valor caracteristico de pré-esforco, b a largla seccdo de betdo em estudo e h a altura total
da secc¢do considerada. O valor de h* é igual @ h, fer inferior a 1m e igual a 1 se h for igual ou
superior a 1m. A tensdo média de traccdg, fara um betdo da classe C35/45 é de 3,2MPa.d~
valor absoluto da forca de traccdo no banzo imadiabte antes da fendilhacdq. &a area total de

betéo da secgdo considerada.

O coeficiente k é o factor que entra em considerap@n os efeitos das tensdes ndo uniformes auto-
equilibradas. Este € obtido através da tabela @peesentada na pagina seguinte.
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Tabela 5.3 — Valores de k

Area em estudo Dimensdes k
h ou 1< 300 mm 1
Almas (a considerar h) ou =
. 300 mms< h ou <800 mm Interpolacao
banzos (a considerar [)
h ou I>800 mm 0,65

A € a area de betédo traccionado, imediatamente @at@smeira fenda. Por fim, o valor dedesig-
na o valor maximo da tensédo admissivel na armadueaiatamente apés a formacdo da fenda. Este
valor pode ser tomado comgq.f

O coeficientes; pretende a correcgdo da aderéncia das armadutst&m tendo em consideracéo a
diferenca de didmetros entre as armaduras ordénérées armaduras de pré-esforgco. Este é dado pela

Seguinte eXpl’eSSéOS
= |0,5x— 5-22
fl , !p ( - )

O valor deds € o maior diametro dos vardes das armaduras o@inangquanto qued, € o diametro
equivalente das armaduras de pré-esforgo.€fa area de armaduras de pré-esforgo existentes em
Ac effs

£ -
|

.f/ffﬁ £ S I:’ [
- [ ] L L ] - L]
AP G g S 5 P B A S A A A

h

Fig. 5.5 - Calculo de Ac e para momentos negativos

Para o célculo de Ay, a determinacéo da altura efectivge,le feita do seguinte modo:

heos = min (2.5 x (h — d),-hg;",-g) (5-23)
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O valor deAo,, € a variagdo da tenséo nas armaduras de préesfodrtir do estado de extenséo nula
do betdo no mesmo nivel.

5.4.2.2. Controlo de fendilhacado na laje

Para o estudo da laje, por ser apenas de betaa@rmpade-se considerar uma abertura de fendas
maxima de 0,3mm para a combinacéo quase permatentzoes.

As restantes verificacdes sao idénticas as vetdiesna viga, sendo que as parcelas onde entram ele
mentos de pré-esfor¢o sdo nulas.

5.4.3. CONTROLO DE DEFORMAGOES

A determinacao das deformacgdes em pecas de betdol@fissurado tem em conta as combinacdes
de acgbes e a fluéncia do betdo. E de seguidatexposétodo bilinear, um método simplificado para
o calculo de flechas.

O método consiste em calcular, a partir da fleahdakeq, as flechas para os estados ndo fendilha-
dos,q,, e totalmente fendilhados,. A flecha base é a flecha elastica de um elemsddendilhado,
admitindo sec¢des homogéneas e sem ter em contadwaa.

O controlo da deformacao é feito baseado no cantel flechas para a combinacédo frequente de
accoOes, expresso pela formula:

f=¢xfu+Q-8xf; (524)
§=1—ﬁx(%)2 (5-25)

bxh?

Msr =fctm>( (5'26)

a é a flecha de base, é o pardmetro de céalculo para o estado néo femttile § para o estado total-
mente fendilhadd; = 0 para secgfes ndo fendilhagiadé.um coeficiente que tem em conta a extensao
de duracédo do carregamento, sendo que € 0,5 paegamentos de longa duracégé a tensdo nas
armaduras de traccdo, admitindo que a seccdo satemdendilhadacs, € a tensdo de traccdo nas
armaduras de traccdo, admitindo a secgéo fendiigddaa as condicdes de carregamento que provo-
cam o inicio da fendilhacao.

A flecha base é determinada para a accdo das gaegaanentes. Para a situagdo temporal instanta-
nea, t = 0, o valor da flecha base é o seu vasbamaneo,pfm

Quando se trata de flechas a um tempo t, ondeeitosfle fluéncia ja entram em consideracao, a
flecha base toma o seu valor diferido. Ainda pata situa¢éo temporal, é adicionada o valor da fle-
cha devido as sobrecargas, valor este instantpoeoas mesmas ndo produzem fluéncia no elemento.

O calculo da flecha para o estado nao fendilhadidé pelas seguintes expressoes:

S Y (5-27)

perm.+sob.

= = t=
=t = ;°+k51°°><fperm_><k¢1><<p (5-28)

O calculo da flecha para o estado totalmente feadd € dado pelas seguintes expressoes:

0 = kO x f (529)

perm.+sob.
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PR AR S 4 xk x¢ (530)

perm.

Os coeficientes ktém em conta o efeito da armadura. Os coeficidgtem em conta o efeito da
fluéncia.
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6

ANALISE ESTRUTURAL, COMBINA-
COES DE ACCOES E SEGURANCA DA
LAJE EM ELU

6.1. GENERALIDADES

A primeira etapa que um projectista se depara quarnda o calculo de uma ponte trata-se do pré-
dimensionamento da seccéo transversal tendo era osntaos a vencer, descritos no ponto 3.1.1. do
capitulo 3 desta dissertacéo.

A andlise do viaduto é feita para que se verifigseguranca na laje e nas vigas. E de referirdgue,
todas as solugfes a estudar, em nenhuma, a léwleiro ira ser modificada. Como tal, o estudo do
viaduto inicia-se com a analise da laje. Como pm&edsionamento da mesma, foi admitida uma altu-
ra constante de 0,3m, a sua altura foi obtida é&rala relacdo enunciada de seguida, em que b é a
distancia entre vigas.

b; b;
—_< < — -
zo_h_zs (6-1)

Todas as acgdes sédo justificadas no capitulo dosgne agora apenas sao apresentados os valores
resultantes do caso em estudo.

6.2. ANALISE DOS MOMENTOS POSITIVOS NA LAJE — SECCAO A MEIO VAO

A andlise dos momentos na seccao transversal étidgn@ importancia, pois é através desta analise
que se verifica se a laje do tabuleiro é suficipat® garantir a seguranca da estrutura. Saocastds

0S momentos positivos e negativos da laje. Relatvde aos momentos positivos, estes tém o intuito
de garantir que a espessura da laje entre vigaficéste.

A primeira etapa na analise da laje para moments#tiyos trata-se do tracado da envolvente de
momentos da seccgéo transversal. Ver figura A5.3ifiveese que 0os momentos maximos positivos
sdo exactamente a meio vao da seccéo, para X = 6,5m

A aplicacdo das cargas por forma a que surjamfosges mais desfavoraveis para a sec¢cao em estu-
do é feita com base na linha de influéncia dessamaeseccéo, ver figura A5.4. Conclui-se que a apli-
cacao das cargas deve ser feita apenas no trareo/gyas.
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6.2.1. ACCOES PERMANENTES
6.2.1.1. Accles directas

As accOes directas permanentes sdo apresentati#sets seguinte. Apenas o peso préprio devido a
laje do tabuleiro e 0 passeio sdo cargas uniform@naistribuidas, quer na direccéo transversal, que
na longitudinal. Assim, as restantes cargas, shcadps na seccéo transversal como se de uma carga
concentrada se tratasse, sendo que 0 seu vattar &otino o valor por metro longitudinal.

Tabela 6.1 — Accges directas permanentes

Betdo armado e pré-esforgado + Pavimentagéo dtetab(kN/m) 7,5
Lancil (kN) 0,3

Barreiras de seguranca (kN) 1,8

Passeios (kN/m) 3,0

Guarda corpos (kN) 1,6

Vigas de bordadura (kN) 3,0

O modelo de aplicacédo de acc¢bes é dado no anextalAdgmo a aplicacdo das restantes ac¢des que
posteriormente serdo determinadas. Ver figura ABel seguida € exposto um quadro resumo dos
valores maximos de momentos, para a sec¢do envestedfigura A5.2.

Tabela 6.2 — Valores dos momentos maximos relativos as ac¢des permanentes

Seccao Valor do momento em modulo (KN.m)

Meio vao 14,9

6.2.1.2. Accbes indirectas

Como accdes indirectas sdo abordadas a fluéncieetagcdo. No modelo em estudo, onde apenas
existe um apoio fixo numa extremidade e os resapeios permitem a movimentacdo do tabuleiro,
ambas as accdes exercem extensdes de igual vatodamma secc¢éo considerada. Tal indica que se
praticam esforcos de compressao, isto é, esfoxiais,ando existindo flexao na estrutura.

A aplicacéo do pré-esforco gera fluéncia a estasendo portanto objecto de estudo. A fluéncia pro
duz-se muito lentamente, ao longo do tempo, sersituacdo mais desfavoravel a tempo infinito. E
por esse motivo que é verificada apenas nessedévempo de obra.

A fluéncia ndo produz variagdo de momentos no neoegtrutural em estudo, so6 diferindo no aumen-
to de flechas que se faz sentir relativamente anodelo sem consideracao dos efeitos de fluéncia.

Séo considerados certos valores para o calculenmrstla fluéncia:

= A data da aplicagdo do 1° carregamento, devidoeegiorco, foi aos 7 dias;
= A temperatura ambiente de 23°C;

= A humidade relativa é de 60%;

= Aclasse do cimento é da classe R.
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Relativamente a retrac¢do, esta ndo produz nenbpeti@ crucial para o objectivo desta dissertacéo.
Esta produz uma diminuicdo do modelo longitudisahdo que é ultrapassada com o correcto empre-
go do aparelho de apoio fixo, numa das extremidazkya como uma devida colocagdo da junta de
dilatacdo na extremidade oposta. De seguida é &xpogalor do mddulo de elasticidade do betéo,
E.# onde o céalculo encontra-se elaborado em anekdabela A5.1.

Tabela 6.3 — Valor do médulo de elasticidade efectivo do betdo

Ecef 10,94 GPa

6.2.2. ACCOES VARIAVEIS
6.2.2.1. Accdes de trafego
> Modelo de carga 1

O modelo de carga 1 apresenta dois tipos de acaigies concentradas e distribuidas. E de salientar
que as cargas concentradas ndo tém uma areawkniifl por metro longitudinal. Assim, foi elabora-
do um modelo de uma laje de dimenséo longitudowisiderada infinita, para que sejam analisados
0s momentos na seccdo em estudo, aguando da apldagma carga concentrada.

O modelo constitui apenas as vigas e a laje dddiabugue existe entre elas, em que as vigas sdo
admitidas como encastradas. Isto deve-se ao fadtavker continuidade da laje na dimenséo transver-
sal. Em anexo apresentam-se os momentos obtid@s s@c¢édo de meio vao, com as diferentes posi-
¢Oes de aplicacdo de uma carga unitaria. Ver figileas a A5.8.

A seccéo transversal a analisar trata-se de ungaseom profundidade de 1m. Assim, as cargas con-
centradas devem ser tal que produzam efeitos pasapeofundidade. Seguidamente, é elaborada uma
tabela com as cargas concentradas a considerag gz &feito.

e300 m ——=Se==—— 300 m | 200 m [1.00 m
= = = = = =
- e - - - -
= = = = = =
Dl Di Di Dl Di D
[ [ ) ) [ [
[} m [} [} - —

3

T A

180 m ——1.50 m 250 m [ 250 m 180 m ——1.50 m *I

Fig. 6.1 — Aplicacdo das cargas concentradas na sec¢éo transversal

Tabela 6.4 — Cargas concentradas com a sua area de influéncia de um metro

Cargas con- Distancia do Valor do momento com cargi  Valor em modulo devido a
centradas (kN) apoio esqg. (m) concentrada unitaria (KN.m/nm carga concentrada (KN.m/m)
300 1 0,0070 2,10
200 (esq.) 2 0,0370 7,40
200 (dir.) 4 0,1066 21,32
100 (esq.) 5 0,0373 3,73
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A aplicacdo das cargas distribuidas é apresentadanexo, nas figuras A5.9, em perfil transversal.
Apresentam-se de seguida os valores de momentdspsgara todas as situacdes consideradas nes-
te ponto. Ver figuras em anexo A5.10 para a cargfailiida. Os valores das cargas concentradas ja
foram acima expressos.

Tabela 6.5 — Valores dos momentos maximos relativos ao LM1

Valor em mdédulo devido as carge Valor em modulo devido a

Momentos concentradas (KN.m/m) carga distribuida (kN.m/m)

Positivos 34,55 19,00

> Modelo de carga 2

O modelo de carga 2 é utilizado apenas para \&iies locais. Existem duas variantes na aplicagédo
deste modelo, sendo que aplicacdo das cargas ide@ans aquela mais desfavoravel entre as duas.
Assim, para o estudo em causa, sdo aplicadas gasaaferentes as duas rodas, uma sobre a secc¢éo
em estudo e outra 2m ao lado, com o0 seu eixo pdiqear ao eixo longitudinal do viaduto.

Da mesma forma que o modelo de carga 1, foi utitiza programa de calculo ROBOT para que o
valor do momento correspondente a aplicacdo dgaséosse obtido na seccdo a meio vao.

Sao apresentados de seguida o valor de momentasionésn perfil transversal para as situagdes con-
sideradas neste ponto. Ver figura em anexo A5.11.

Tabela 6.6 — Valores de momento maximos relativo ao LM2

Momentos Valor em mddulo devido a carga concentrada (kN.m)

Positivos 80,78

Conclui-se que o modelo de carga 2 é condiciongmutis, produz um momento de maior dimensao
relativamente aos momentos produzidos pelo modeloadga 1. Assim, as combinacdes de accdes
sao determinadas apenas tendo em consideragéo .o LM2

6.2.2.2. AccBes nos passeios

Os passeios, por estarem ambos nos tramos em @&oné&ol sdo aplicados para o estudo da seccéo a
meio vao.

6.2.2.3. AccBes nos parapeitos pedestres

Tal como justificado no ponto 5.2.2.2, este tip@defo ndo é alvo de estudo.

6.2.2.4. Accédo do vento

Para o célculo da accdo do vento, nas varias @escfoi considerado que o terreno envolvente earac
teriza um terreno da categoria Il.
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> Vento na direccdo x

O vento na direc¢ao x ndo produz momentos na Bsryiois considera-se que esta aplicado no cen-
tro de gravidade da mesma.

> Vento na direccdo z

O valor da accéo do vento na direcgdo z ja foiremtaente determinado. Este é apresentado na tabela
seguinte. Ver figura em anexo A5.12.

Tabela 6.7 — Acgdo do vento na direcgao z

Fu,z (kN/m) +12,92

E de salientar que a direc¢do da carga pode seeréente ou ascendente. Os momentos produzidos
por este tipo de acgdes, na secg¢ao a meio vawesfioados em seguida. Ver figura A5.13.

Tabela 6.8 - Valores dos momentos maximos relativos a ac¢éo do vento na direcgéo z

Momentos Valor em médulo devido a carga concentrada (kN.m/m)

Positivos +1,6

6.2.3. QUADRO RESUMO DAS ACCOES A CONSIDERAR PARA O CALCULO

Tabela 6.9 — Momentos de calculo para a sec¢éo de meio vao

Secc¢do de meio vao Momentos

Accles permanentes 14,9
Accoes LM2 carga concentrada 80,78
variaveis Vento na direccéo z +1,6

6.2.4. COMBINACOES DE ACCOES EM TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS

As diversas combinagdes entre cargas sdo remeadagnexo, ver tabela A7-1 para combinagdes em
estado limite ultimo.

6.2.5. VERIFICACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL
6.2.5.1. Verificacdo da seguranca em estado limite Ultimo

Com o auxilio da tabela A10.2, é calculada a armeadecessaria para que a laje se encontre em segu-
ranga, para o estado limite Gltimo aquando da agfic das cargas na estrutura. De seguida é calcula-
da a armadura necesséria para que a laje estegagemranca relativamente a accao das cargas perma-
nentes e sobrecargas, admitindo uma espessuranen@ssa secgao.
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Tabela 6.10 — Calculo da armadura necessaria na sec¢gao a meio vao para uma espessura de 0,30m

Meg (KN.m) 96,55

W 0,046

D) 0,104

A; (cm?) 19,53
n2 ¢16 /m 10
n2 ¢12/ m 18

Verifica-se, que apesar do valor de momento reduzdd baixo, a laje ja encontra-se com uma quan-
tidade de armadura elevada, sendo esta op¢éo waa v@vel.

E de salientar que para a ac¢éo das cargas peri@snemomento na sec¢io a meio vao é negativo.
Assim, esta seccdo, de espessura 0,30m, tem die\sdamente dimensionada para que verifique a
seguranca nessa situacao.

Tabela 6.11 — Calculo da armadura superior necessaria para a sec¢ao a meio vao para uma espessura de 0,30m

Meq (KN.m) 20,12

m 0,010

® 0,021

A, (cm?) 3,38
n2 $12 /m 3
n? ¢$10 /m 5

6.3. ANALISE DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE — SECCAO EM CONSOLA JUNTO A VIGA

A envolvente de momentos da secc¢do transversara lativamente ao estudo da seccdo onde se
verificam os momentos negativos, que em modulons@ximos. Ver figura A5.3. A aplicacdo das
cargas ¢ feita de modo a que na sec¢ao no apeiceatrem os momentos mais desfavoraveis para a
estrutura, baseando-se na linha de influénciardetada para essa mesma secc¢do, ver figura A5.14.

6.3.1. ACCOES PERMANENTES
6.3.1.1. Accles directas

A aplicacdo das acc¢les directas para o estudoagdcsem consola, nada difere relativamente ao
estudo dos momentos positivos na secgao transvieialigura A5.1. De seguida € exposto um qua-
dro resumo dos valores maximos de momentos, psgacéo em estudo.
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Tabela 6.12 — Valores dos momentos maximos relativos as ac¢des permanentes

Momentos Valor em médulo (kN.m/m)

Negativos 60,8

6.3.1.2. Accdes indirectas

Relativamente as accbes indirectas, estas ndo didicam em relacdo as obtidas na andlise dos
momentos positivos da laje.

6.3.2. ACCOES VARIAVEIS
6.3.2.1. Accdes de trafego
> Modelo de carga 1

O modelo de carga 1 apresenta dois tipos de acadgles concentradas e distribuidas. E de salientar
que as cargas concentradas ndo tém uma areawkniiél por metro longitudinal. E considerado, tal
como a dispersdo em profundidade, um angulo deerdidp de 45° até que estas atinjam a zona do
apoio mais proximo. A aplicacdo da carga na sitmaga estudo encontra-se em anexo, ver figura
A5.15. Esta encontra-se a 1m, na horizontal, deoagm estudo. De seguida é exposto um quadro
resumo da linha de influéncia que a accdo conaapreoduz.

Tabela 6.13 — Linha de influéncia da carga concentrada na secgao junto ao apoio

Carga concentrada (kN) Linha de influéncia (m)

300 2,4

A seccéo transversal a analisar trata-se de ungaseom profundidade de 1m. Assim, as cargas con-
centradas devem ser tal que produzam efeitos emagfdan. Seguidamente, é elaborada uma tabela
com as cargas concentradas a considerar parafesse e

Tabela 6.14 — Cargas concentradas com a sua area de influéncia de um metro

Carga concentrada (kN) Cargas concentradas por metro longitudinal (kN)

300 125

A aplicacdo das cargas concentradas referentestama de tandem e das cargas distribuidas, séo
apresentadas em anexo, respectivamente, nas filgore® e A5.17, em perfil transversal.

Apresentam-se de seguida os valores de momentamotagara todas as situagdes consideradas nes-
te ponto. Ver figuras em anexo A5.18 a A5.19.

Tabela 6.15 — Valores dos momentos maximos relativos ao LM1

Valor em médulo devido a carga Valor em modulo devido a

Hermees concentrada (kN.m) carga distribuida (kN.m)

Negativos 125,0 10,1
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> Modelo de carga 2

A aplicacdo do modelo de carga 2 é feito de igomh& comparativamente ao modelo de carga 1. A
sua aplicacao é feita apenas para 1 roda, postéagdo mais condicionante das duas condi¢gbes que
se podem considerar neste modelo. Ver A5.20 e A5.21

O valor de momento maximo para a seccdo em estagmeéentado de seguida. Ver figura A5.22.

Tabela 6.16 — Valores do momento maximo relativo ao LM2

Momentos Valor em médulo devido a carga concentrada (kKN.m)

Negativos 87,30

Verifica-se que este modelo ndo é condicionantativamente ao modelo de carga 1. Assim, as com-
binacdes de accoes sdo determinadas apenas terxdm&neracdo o LM1.

6.3.2.2. AccBes nos passeios

Transversalmente, o modelo de aplicagdo das cérgaposto na figura A5.23. S8o apresentados de
seguida o valor do momento maximo para as situaggiiesderadas neste ponto. Ver figura A5.24.

Tabela 6.17 — Valor do momento maximo relativo a sobrecarga no passeio

Momentos Valor em modulo devido a carga distribuida (kN.m/m)

Negativos 16,9

6.3.2.3. AccOes nos parapeitos pedestres

Transversalmente, 0 modelo de aplicacdo das cargaposto na figura A5.25. Sao apresentados de
seguida o valor do momento maximo para as situagiiesderadas neste ponto. Ver figura A5.26.

Tabela 6.18 - Valor do momento méaximo relativo a sobrecarga no parapeito

Momentos Valor em médulo devido a carga concentrada (kN.m/m)

Negativos 1,5

6.3.2.4. Accéo do vento
> Vento na direc¢ao x

O vento na direccao x ndo produz momentos na Berytois considera-se que esta aplicado no cen-
tro de gravidade da mesma.

> Vento na direccédo z

O vento na direccao z é aplicado a 3,25m do celgrgravidade da pec¢a, encontrando-se ainda numa
seccdao entre vigas. Assim, a aplicacdo desta agéstudo da consola néo é viavel.
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6.3.3. QUADRO RESUMO DAS ACGOES A CONSIDERAR PARA O CALCULO

Tabela 6.19 — Momentos de calculo para a secg¢édo junto ao apoio

Seccdo junto ao apoio Momentos
Accles permanentes 60,8
LM1 carga concentrada 125
Accoes LM1 carga distribuida 10,1
variaveis Passeio 16,9
Parapeito 1,5

6.3.4. COMBINACOES DE ACCOES EM TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS

As diversas combinacgfes entre cargas sao remetgdasnexo, ver tabela A7-2 para combinacbes em
estado limite dltimo.

6.3.5. VERIFICAGAO DA SEGURANGA ESTRUTURAL
6.3.5.1. Verificacdo da seguranca em estado limite Ultimo

Com o auxilio da tabela A9.1, é calculada a armedecessaria para que a laje fique se encontre em
seguranca, para o estado limite dltimo, aquandaplieacéo das cargas na estrutura.

De seguida é apresentada a tabela de calculo aanvesficacao.

Tabela 6.20 — Tabela de célculo da armadura necessaria na secgdo junto ao apoio — pré-dimensionamento

Meq (kN.m) 266,31
u 0,127
® 0,301
A, (cm?*/m) 56,54
ne ¢25 /m 12
n2 $20 /m 18
ne ¢16 /m 29

Usualmente o valor do momento reduzidoem lajes, é da ordem dos 0,10 a 0,15. Verifica-se que o
valor obtido, de u = 0,127, encontra-se dentro dos limites. Apesar de tal facto, a quantidade de
armadura necessaria para absorver os momentos produzidos é muito elevada. Assim, é util uma
diminuicdo do valor do momento reduzido, obrigando a um aumento da altura da laje e consequen-

temente a uma diminui¢do da armadura ordinaria a colocar.
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Tabela 6.21 — Tabela de calculo para varias espessuras na sec¢ao junto aos apoios

Meq (kN.m) 266,31 266,31 266,31 266,31
m 0,0931 0,0713 0,0564 0,0457
h (m) 0,35 0,40 0,45 0,50
o 0,220 0,165 0,128 0,103
A, (cm?®/m) 41,32 35,42 30,91 27,64
n2 $25 /m 9 8 7 6
n2 $20 /m 14 12 10 9

Conclui-se que na secgao junto ao apoio, a laje funciona com quantidades razoaveis de armadura
qguando esta apresenta uma espessura de 0,45m.

6.4. DIMENSIONAMENTO DA LAJE

Para o dimensionamento da laje, apenas as cargas permanentes sdo alteradas. Assim, sdo essas as
cargas alvo de estudo nesta seccdo. E de referir que foi admitida, em pré-dimensionamento, uma
altura constante de 0,3m na laje. De seguida é feito o cdlculo rigoroso do peso préprio do tabuleiro,
através da expressdo que se segue.

P-P-= Ypa X Xi=1d; xh;  (6-2)

Em queygs € 0 peso volimico, de valor 25 kN/na a largura do elemento ¢ & altura média do
elemento.

De seguida é exposta uma tabela com as dimens@egedaara os tramos em consola, e o tramo
intermédio.

Tabela 6.22 — Tabela de valores para o célculo do peso préprio do tabuleiro

a (m) Resq (M) Pair (M) hi (m)
6 0,20 0,45 0,325
7 0,30 0,30 0,300
2 0,15 0 0,075

Verifica-se que o valor do peso préprio é de 105 kN/m é ligeiramente superior aos 97,5 kN/m obtidos
para o pré-dimensionamento. Esta andlise deve ser tida em conta como verificacdo da estrutura, pois
com aumento do peso préprio, o valor dos esforcos sofrem efeito.

Em anexo apresenta-se a aplicacdo das cargas permanentes com a nova solu¢do adoptada. Ver figura
A5.27. O valor obtido para a sec¢do a meio vao so vai atenuar o resultado obtido em todas as combi-
nacgOes possiveis. Ja a sec¢do junto ao apoio é necessaria ser alvo de estudo.
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6.4.1. QUADRO RESUMO DAS ACGOES A CONSIDERAR PARA O CALCULO

Tabela 6.23 — Momentos de calculo para a secg¢édo junto ao apoio

Seccdo junto ao apoio Momentos
Accles permanentes 63,6
LM1 carga concentrada 125
Accoes LM1 carga distribuida 10,1
variaveis Passeio 16,9
Parapeito 1,5

6.4.2. COMBINACOES DE ACCOES EM TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS - DIMENSIONAMENTO

As diversas combinacgdes entre cargas sao remetdasnexo, ver tabela A7.3 para combinagdes em
estado limite dltimo e tabelas A8.1 a A8.3 paralmioacdes em estado limite de servigo.

6.4.3. VERIFICAGAO DA SEGURANGA ESTRUTURAL - DIMENSIONAMENTO
6.4.3.1. Verificacdo da seguranca em estado limite Ultimo

Com o auxilio da tabela A10.1, é calculada a armeadecessaria para que a laje se encontre em segu-
ranca para o estado limite ultimo, aquando daagfic das cargas na estrutura. De seguida € apresen-
tada a tabela de célculo com essa verificacdo luiodo-se que nada se altera em relacdo ao céalculo
de pré-dimensionamento.

Tabela 6.24 — Calculo das armaduras necessarias para a sec¢ao junto ao apoio

Meq (KN.m) 270,09
h (m) 0,45
1 0,0572
) 0,130
A, (cm?/m) 31,40
ne ¢25 /m 7
ne 20 /m 10

6.4.3.2. Verificacdo da seguranca em estado limite de servico

A verificacdo para o estado limite de servico taarsdr executada quer para a sec¢ado junto ao apoio,
isto €, onde séo instalados momentos negativos, ggra a seccao a meio vao, onde se verificam
momentos positivos.
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> Limitacdo das tensbes

Para a verificacdo da limitacdo de tensdes em@éitade de servico é calculado, com o auxilio das
tabelas em anexo A10.5 e A10.6, o valor das terd@ervigo para as combinacdes caracteristica e
quase-permanente. E necessario verificar aindasadedas armaduras.

Os valores das tensdes tém de ser verificadosggatlaas situacdes temporais, t = 0 ext, Ppois a
contabilizagdo dos efeitos de fluéncia provoca fizadibes nas tensdes, quer do betdo quer do ago. O
célculo da fluéncia ja foi anteriormente determma@s valores maximos das tensfes sao calculados
pelas expressfes (4-13) a (4-16). As tabelas dalo@ao expostas de seguida.

Ver igualmente as tabelas em anexo A8.1 e A8.2 paxanbinacdo de ac¢les caracteristica e quase-
permanente.

Tabela 6.25 — Verificagdo aos estados limites de utiliza¢&o por limitagéo de tensdes para momentos positivos

Combinacao caracteristica Combinacdo quase permanente
t=0 t=c0 t=0 t=c0
ATA 0,20 0,20 0,20 0,20
b (m) 1 1 1 1
d (m) 0,229 0,229 0,229 0,229
Qe P 0,05 0,16 0,05 0,16
a 0,27 0,42 0,27 0,42
Cs 7,8 4,8 7,8 4,8
o. (MPa) 10,944 £ 21 OK 6,735 21 0K 1,309 £ 15,75 OK 0,805 = 15,75 OK
Csp 1,08 1,18 1,08 1,18
os (MPa) 172,591 <400 OK 188,572 <400 OK 20,642 22,553

Tabela 6.26 — Verificagao aos estados limites de utilizag&o por limitagdo de tensdes para momentos negativos

Combinacao caracteristica Combinacdo quase permanente
t=0 t=c0 t=0 t=c0
b (m) 1 1 1 1
d (m) 0,377 0,377 0,377 0,377
ap 0,05 0,15 0,05 0,15
a 0,27 0,40 0,27 0,40
Ce 7,8 55 7,8 5,5
o. (MPa) 4,038 <21 OK 2,847 £21 OK 0,483 £15,75 OK 0,341 £ 15,75 OK
Csp 1,08 1,12 1,08 1,12
Os (MPa) 67,095 <400 OK 69,580 < 400 OK 8,025 8,322

> Controlo da fendilhacéo

O controlo da fendilhacdo é obtido através da akede fendas maxima, determinada no ponto 4.4.2
do capitulo 4 desta dissertacao.

6.76



Viadutos de tabuleiro em vigas de betéo pré-esfor¢cado

Efeito da inser¢éo de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

Como se trata de uma peca de betdo armado, € aecapse a abertura de fendas ndo ultrapasse os
0,3mm para a combinacdo quase-permanente de a€k@ddculo € determinado com o auxilio das
tabelas em anexo A10.7 e A10.8.

A correccdo do diametro normalizado para o diamedted € tida de seguida. Esta correccéo é feita
através da expressio (4-17) do ponto 4.4.2 dessarticdo. E necessaria uma extrapolacdo entre os
valores minimos tabelados de tensGes no aco epolatido para a combinagéo quase-permanente de
accoes, de 22,553 MPa. Conclui-se que o valab tiem de ser inferior a 20,81mm. Os vardes adop-
tados tém diametros de 10mm, 16mm e 20mm, veriizase uma solucdo valida.

Relativamente a tabela A10.8, verifica-se que agmmento maximo entre vardes € de 0,3m. Os
espacamentos adoptados sdo de 0,10m e 0,20m,ambds solucdes validas.

Adicionando as verificacbes acima descritas, éaametessario o calculo da armadura minima para
gue se conclua a verificagéo do controlo da feadd. Ver equacéo (4-18) do ponto 4.4.2 desta dis-
sertacdo. Este célculo é apresentado de seguidarmande tabela.

Tabela 6.27 — Calculo da armadura minima para controlo de fendilhagao

k. 0,4
k 1
fem (kPa) 3200
A (m?) 0,16
fy (kPa) 500000
Asmin (cm?/m) 4,13

Verifica-se que a armadura necessaria para a ¢iawtde tensdes € suficiente para que seja colacada
armadura minima obtida para o controlo da fenddbayer tabelas 5.9 e 5.10 para momentos positi-
vos e 5.21 para momentos negativos.

> Controlo das deformacbes

O calculo da flecha base, isto €, da flecha els@cdeterminado para a combinacdo frequente de
acg0Oes, na sec¢do a meio vao e na seccao extrenddadnsola.

A flecha devido as ac¢Bes permanentes tem um eardgativo a meio vao, isto €, a seccdo tem ten-
déncia a levantar. Consequentemente, esta apresentalor positivo na seccdo de extremidade. Ver
figura A5.29.

Por se tratar da combinacéo frequente de accoeisase considerada a sobrecarga mais desfavoravel
para a estrutura, ja que as restantes entram caloonulo, devido aos seus coeficientes minorativos
Ver tabela A8.2.

A figura A5.30 ilustra a deformacdo na seccdo deomao devido ao modelo de carga 2, sendo a
combinacdo mais desfavoravel. Saliente-se que @rdafédo obtida é devido a aplicacdo da carga
unitaria relativa as duas rodas.

A flecha na consola é determinada da mesma forreaagfiecha a meio vao. Ver figura A5.31. Os
valores das flechas séo expressos de seguideagpdrms sec¢des em estudo.
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Tabela 6.28 — Calculo do valor instantaneo da flecha elastica

f (cm)
Cargas
Seccdo a meio vao Seccdo na extremidade da consola
Permanentes -0,8227 x40 0,3338
Sobrecargas 0,1095 0,3380

O célculo das flechas para os estados ndo fendildadtalmente fendilhado é determinado tendo em
conta os coeficientes de correccéoe k,. A determinacéo desses coeficientes de correc¢abtida
através das tabelas em anexo A10.9 a A10.12. Dédsegpresentam-se os valores obtidos para os
coeficientes em estudo.

Tabela 6.29 — Tabela de calculo dos coeficientes de correccédo

Secc¢do a meio vao Secc¢ao na extremidade da consola

t=0 t=c t=0 t=c

p'/p 0,20 0,20 0,00 0,00

ap 0,05 0,15 0,02 0,06

Ks1 0,95 0,87 0,98 0,95
Ks2 5 2 10,5 4

Ko1 - 0,70 - 0,88

Koz - 0,22 - 0,19

O célculo das flechas para estado ndo fendilhadieterminado de seguida, tendo por base as equa-
¢cOes (4-27) e (4-28) do ponto 4.4.3 do capitulegtaldissertacdo. Idéntico célculo é feito parsta-e
do totalmente fendilhado, tendo por base as eqaddéz9) e (4-30) do ponto 4.4.3.

Tabela 6.30 — Flecha em estado n&o fendilhado para as duas situa¢des temporais

Secc¢do a meio vao Secc¢dao na extremidade da consola
t=0 t=t t=0 t=t
f, (cm) 0,9621 x 16 0,8564 x 10 0,6584 1,2469
fi (cm) 0,5064 x 16 0,4300 x 10 7,0539 7,5889

Através da expressao (4-24) do ponto 4.4.3 douwapd, sdo obtidas as flechas reais instaladas na
estrutura. Para os valores de M ver tabelas A&83.4. De seguida apresenta-se uma tabela com os
calculos da flecha real da estrutura.
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Tabela 6.31 — Calculo da flecha real instalada na estrutura

Seccdo a meio vao Seccdo na extremidade da consola
t=0 t=t t=0 t=t
13 0 0,88 0 0,40
M (kPa) 48,0 48,0 108,0 108,0
M (kPa) 8,8 51,8 63,6 99,0
B 0,5 0,5 0,5 0,5
fy (cm) 0,05064 0,043 7,0539 7,5889
f, (cm) 0,09621 0,08564 0,6584 1,2469
f (cm) 0,096 0,061 0,658 3,812

N&o existem limites especificados nas normas eiagpro que se refere as flechas de pontes. Foi
admitida uma flecha maxima de 1/500, onde | é aedsAo da consola ou do tramo a meio vao.

Verifica-se que para a sec¢do de meio vao naolsapassados os limites de flechas impostos. Pelo
contrario, a consola sofre flechas de uma ordegraledeza demasiado elevada, sendo util a coloca-
¢do de mono-corddes de pré-esfor¢co com o intuititeleuar a flecha verificada.

O calculo do pré-esforgo transversal a aplicarénééectuado pois este ndo interfere no calculoidong
tudinal do viaduto.

6.5. ANALISE DO ESFORCO TRANSVERSO NA LAJE EM SECCAO TRANSVERSAL

A andlise do esfor¢o transverso na seccao trarmdvérfeita na mesma seccdo analisada para os
momentos negativos, isto é, junto ao apoio, verrégh6.2.

A aplicacdo das cargas variaveis é feita de magleeana sec¢ao no apoio se encontrem os momentos
mais desfavoraveis para a estrutura, baseandodgghaade influéncia determinada para essa mesma
seccao, ver figura A6.3.

6.5.1. ACCOES PERMANENTES
6.5.1.1. Accdes directas

Por ja estar definido um dimensionamento da seagfba verificar a seguranca para os esforcos
transversos produzidos na mesma. A aplicagdo dgasc@ermanentes verificam-se na figura A6.1.
De seguida apresenta-se o valor do esforco trestswediximo para a secgdo em estudo.

Tabela 6.32 — Valor do esforgo transverso méaximo relativo as ac¢des permanentes

Seccao relativamente ao apoio Valor do esforgo transverso em modulo (KN.m/m)
Esquerda 35,6
Direita 28,1
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6.5.2. ACCOES VARIAVEIS

6.5.2.1. Accles de trafego

> Modelo de carga 1

O modelo de carga 1 apresenta dois tipos de acég#es concentradas e distribuidas.

A linha de influencia longitudinal € a mesma queestudo dos momentos negativos na secc¢ao trans-
versal. De seguida é exposta uma tabela em quea cancentrada do sistema de tandem é tida por
metro longitudinal. Ver figura A6.4.

Tabela 6.33 — Cargas concentradas com a sua area de influéncia de um metro

Carga concentrada (kN) Cargas concentradas por metro longitudinal (kN)

300 125

Seguidamente, é elaborada uma tabela com as @agesntradas a considerar para esse efeito. Ver
figuras A6.5 a A6.8.

Tabela 6.34 — Cargas concentradas com a sua area de influéncia de um metro

Valor em médulo devido a

Cargas concentradas (kN)  Distancia da viga esquerda (m carga concentrada (kN/m)

300 (esq.) -1 17,90
300 (dir.) 1 135,03
200 (esq.) 2 49,06
200 (dir.) 4 17,32
100 (esq.) 5 4,20

A aplicacao da carga distribuida é apresentadanemxoana figura A6.9, em perfil transversal. Apre-
sentam-se de seguida os valores de esforgo trapswerximos para todas as situacdes consideradas
neste ponto. Ver figuras em anexo A6.10 para sacemgcentrada que se encontra no tramo em con-
sola e A6.11 para a carga distribuida. Os valosesdrgas concentradas ja foram acima expressos.

Tabela 6.35 — Valor do esforgo transverso maximo relativo ao LM1

~ , . Valor em modulo devido as carge Valor em médulo devido a
Seccdo relativamente ao apoi

concentradas (KN/m) carga distribuida (kN/m)
Esquerda 125 13,5
Direita 223,51 18,9

> Modelo de carga 2

Para o modelo de carga 2 é considerada a aplickgduas rodas, sendo que o esfor¢o transverso
obtido é o exposto de seguida. Ver figuras A6.ABA43.
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Tabela 6.36 — Valores do esforgo transverso relativo ao LM2

Seccao relativamente ao apoio Valor em mddulo devido a carga concentrada (kN.m)
Esquerda 80
Direita 250

Verifica-se que o0 modelo de carga 2 é condicionastétivamente ao modelo de carga 1 para a sec¢ado
a direita do apoio. O mesmo ndo acontece na s@cedguerda do apoio.

6.5.2.2. Accdes nos passeios

Transversalmente, o modelo de aplicacio das ca@gagosto na figura A6.14. E apresentado de
seguida o valor do esforco transverso maximo pasitaacdes consideradas neste ponto. Ver figura
A6.15.

Tabela 6.37 — Valor do esforgo transverso méaximo relativo a sobrecarga no passeio

Seccao relativamente ao apoio Valor em modulo devido a carga distribuida (kN/m)
Esquerda 7,5
Direita 2,4

6.5.2.3. Accdes nos parapeitos pedestres

Transversalmente, o modelo de aplicac@o das cérgaposto na figura A6.16. S&o apresentados de
seguida o valor do momento maximo para as situaggiiesderadas neste ponto. Ver figura A6.17.

Tabela 6.38 - Valor do esforgo transverso maximo relativo a sobrecarga no parapeito

Seccao relativamente ao apoio Valor em mddulo devido a carga concentrada (kN/m)
Esquerda 1,0
Direita 0,2

6.5.2.4. Accao do vento
> Vento na direcgdo x

O vento na direc¢do x ndo produz momentos na esdryiois considera-se que esta aplicado no cen-
tro de gravidade da mesma.

> Vento na direccdo z

O valor da ac¢éo do vento na direccao z ja foirammtaente determinado. Este € apresentado na tabela
seguinte.
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Tabela 6.39 — Accao do vento na direcgao z

Fu.z (KN/m) +12,92

E de salientar que a direc¢do da carga pode seertEmnte ou ascendente. O esforgo transverso pro-
duzido por este tipo de acgdes, na seccdo junapaio, é verificado de seguida. Ver figuras A6.18 e
A6.19.

Tabela 6.40 - Valores dos momentos méaximos relativos & ac¢do do vento na direcc¢ao z

Seccao relativamente ao apoio Valor em médulo devido a carga concentrada (KN/m)
Esquerda 0
Direita +125

6.5.3. QUADRO RESUMO DAS ACCOES A CONSIDERAR PARA O CALCULO

Tabela 6.41 — Momentos de célculo para a secgao junto ao apoio

Seccdao junto ao apoio Esforco transverso (dir.)
Accles permanentes 28,1
LM2 carga concentrada 250
Accdes Passeio 2,4
variaveis Parapeito 0,2
Vento na direccéo z 12,5

6.5.4. COMBINACOES DE ACCOES EM TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS

As diversas combinacfes entre cargas sdo remgiddasnexo, ver tabelas A7-4 e A7-5 para combi-
nagdes em estado limite dltimo e tabelas A8-2 8A4&ra combinagdes em estado limite de servigo.

6.5.5. VERIFICAGAO DA SEGURANGCA ESTRUTURAL
6.5.5.1. Verificagdo da seguranca em estado limite dltimo

O célculo para a verificagdo da seguranca da wigaséorco transverso em estado limite ultimo &
apresentado na tabela seguinte.
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Tabela 6.42 — Verificagdo da seguranca para ELU

Esforgo transverso

Ved,dir (KN) 395,60

Vige (KN) 300,15 KO
Vid,c,min (KN) 342,65 KO
Viamax (KN) 1949,02 oK

Conclui-se que a espessura da laje de 0,45m éesuéiqpara resistir aos esforgos transversos provo-
cados pelas acgdes. E de salientar que se toreasdei@ a colocacdo de armaduras de esforgo trans-
verso, calculadas seguidamente.

Tabela 6.43 — Calculo da armadura necessaria ao esforgo transverso na laje na secgédo junto ao apoio

Veg = Vig,s (kN) 395,60
z(m) 0,3645
cot 6 2
A/s (cm?/m) 16,28
2r ®10 /m 11
2r ®8 /m 17
4r ®10 /m
4r ®8 /m 9

6.5.5.2. Verificacdo da seguranca em estado limite de servico

O estado limite de servico depende essencialmenteiificacbes de pecas a flexdo composta, com
esforgos axiais e momentos flectores. Assim, araega esta garantida em estado limite de servigo se
também estiver em estado limite ultimo.

Conclui-se que nao sado necessarias mais verifisgggira a laje do tabuleiro.
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v

ANALISE ESTRUTURAL, COMBINA-
COES DE ACGOES E SEGURANGA DA
VIGA — SOLUCAO 1

7.1. ANALISE DE MOMENTOS FLECTORES NA VIGA

7.1.1. ETAPAS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

A altura da seccéawmansversafoi obtida atravésla relagdo enunciada de segt
- — (71)

A distancia entre vigas é determinada tal que néjara efeitos de tor¢do nas mes sob cargas

permanentesAssim, é Util que as dimensdes das consolasre eigas siam aproximadamente
mesmas.
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Fig. 7.1 — Dimensdes entre vigas para que nao haja tor¢do nas mesmas [7]

A andlise transversal é feita com base na disg#tuuiransversal das sobrecargas no tabuleiro os
elementos longitudinais principais, que no casesiud:, Sao as vigas.

Numa analise global, a superstrutura é consideraato reticuladaadmitindo que a secgéo tranr-
sal ndo se deforma no seu proéprio pl

O calculo da distribuicdo de esfor¢cna seccdo transversal € determinasmplificadament: pelo
método dadinhas de influénci, que apesar de ndo ser o método com os resultaaissrigorosos
estabelece uma boa estimativa inicial da distrémuipe esforgcos nas vig

A determinacédo darha de influéncia é desenvolvicom base na aplica¢ em qualquer ponto da
seccao transversal, na direccdo x, uma cconcentrada de valor unitario.

Para o0 método em questéo, sdo utilizados 0s seguirgssupost(

= Alaje érigida e encont-se elascamente apoiada nas vigas princif
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Efeito da inser¢do de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

» Arigidez de torcéo das vigas principais é nula;
= Asvigas contribuem com igual rigidez, k, paratautsra.

Considera-se a secgdo transversal apresentadgure®i.1., com as duas vigas em estudo. O centro de
rigidez localiza-se no centro da peca, para x =8 novo eixo sera representado a partir do centro
de rigidez da peca para os calculos posteriorakegdnvolvimento das equacfes para a aplicacdo das
linhas de influéncia é determinado no anexo A.QiiAapenas é exposta a equagao resultante.

Ri=s+s=xx  (72)

==
2 i=1"i

Com base nos valores obtidos, foi esquematizanida tle influéncia para ambas as vigas, ver figura
abaixo. Os valoreg 3,25m sdo exactamente o ponto médio de cada uam Yerifica-se entdo que

as cargas a aplicar para produzir os efeitos negfadoraveis numa das vigas, sdo aplicadas sobre os
ramos adjacentes da viga em estudo. Assim, s6ataoadocadas cargas na consola mais afastada da
viga em estudo.
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Fig. 7.1 — Linhas de influéncia das vigas do tabuleiro

Apos a analise transversal ter sido efectuada @otem consideracéo a distribuicdo de cargas nas
vigas, inicia-se a analise longitudinal, dimensiw@mapenas a viga com os esfor¢cos mais elevados. A
restante viga concede a mesma dimenséo da vigaalestudo, a mais desfavoravel.

O célculo do centro de gravidade da peca, da méixiseccdo, bem como da sua area, é baseado nas
seguintes expressoes:

Yt Acixd;

n
i=1 Ac,i

Y, = (7-3)

Ix = 2?:1 Ix,i +X Ac,i X (dl — dG)Z ( 7-4 )
A= Z?:lAC,i (7-5)

Existem duas situacdes temporais a analisar nat@sty para a situacdo t = 0 e do=A situacao tem-
poral parat = 0 € na verdade o momento de puyg@esforco da estrutura, admitindo-se ser ao 7°
dia apds betonagem. O modulo de elasticidade par@, tde valor E= 32,02 MPa, é obtido pelas
seguintes férmulas:

0,3
fom@®
Ecm(t)=(—f ) XEg, (76)
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fe®) =B O XS, (T7)

,Bcc(t) _ 80,20x(1—\/2;8> (78)

Para a analise longitudinal, sdo tidos em conta tipos de dimensionamento, para estados limites
altimos e de servico:

= Dimensionamento caracter global;
= Dimensionamento de caracter local.

Os esforgos globais sé@o considerados devido aoartempento das vigas, pelo contrario, os esforcos
locais sdo aqueles que se examinam devido ao ctamento de laje sob accdes localizadas.

A funcdo da laje ndo é mais do que a distribuigiesiorgos nos elementos estruturais principaes, qu
no caso concreto, sdo as vigas. A prépria lajetitongm banzo superior para as vigas. Pelo tatwlei
ter um funcionamento como sec¢des em T, é necedsdem conta no dimensionamento do mesmo,
a sua largura efectiva, que se encontra na norm®®N1. O célculo da largura efectiva ja foi expos-
to no ponto 4.2.1 do capitulo 4 desta dissertagéo.

Remetendo para o caso em estudo, verifica-se atdavtabela que se segue, que os valores da largura
efectiva para momentos positivos sao superioresaloges reais da largura do banzo. Assim, o valor
da largura a considerar para o dimensionamentgtdat@a € o seu valor real, 6,5m. A largura efecti
va para 0s momentos negativos é importante na medidque sé ai se podem proceder a colocacao
das armaduras de tracgdo para resistir aos moniastaldos na secgéo.

Tabela 7.1 — Célculo da largura efectiva, b

Dimensdes (m) Vao intermédio Apoio intermédio
lo 33,60 14,40
by, 0,70 0,70
b, 2,50 2,50
b, 3,30 3,30
Best1 3,86 1,94
Befr2 4,02 2,10
best 8,58 4,74

Sabidas as distribuicbes de esfor¢os, séo calautadamero de armaduras ordinérias e de pré-esforgo
necessarias com base nas verificacbes em estadatoditimo e de utilizacéo.

7.1.2. CARACTERISTICAS DA SECCAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO

Apbs o célculo da laje ter sido efectuado, passegeea para a analise das vigas da seccéo traalsvers
Para tal, e tendo por base a equacéo (5-1), fatiddmma altura para as mesmas de 2,5m.

Relativamente a espessura de cada uma das vigggoade, como simplificacdo 0,7m. Na verdade,
a viga requer uma maior dimenséo na sua parteisupenma menor dimensao na parte inferior. Isto
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deve-se ao facto de os cabos de pré-esforco sameatqs através do centro de gravidade da peca,
centro este que se coloca muito proximo da laje.

O espacamento entre vigas é baseado na figurae®ido que a dimenséo de uma consola € de 3m e a
distancia entre o ponto médio da viga e a metadalddeiro é de 3,5m.

De seguida apresenta-se uma tabela com as dinsetis@®ccao transversal, bem como um esquema
elucidativo do mesmao.

Tabela 7.2 — Dimensdes da secg¢éo transversal a considerar para pré-dimensionamento da ponte

Largura do tabuleiro (m) 13 m
Espessura do tabuleiro (m) 0,3m
Altura das vigas (m) 2,5m
Espessura média das vigas (cada uma) (m) 0,7m
Espacamento entre vigas (entre pontos médios) (m) 7m
, 13
b 1.5 35 35 1.5 1.5

03
T

0,7

Fig. 7.2 — Seccao transversal de pré-dimensionamento

Por simplificacdo, é realizada a analise apenas yrag viga, sendo que a area em estudo é reduzida
para metade, relativamente a seccgéo transversale@mAs inércias e o centro de gravidade corres-
pondem aos valores obtidos de meia secc¢ao traasvers

Tabela 7.3 — Valores representativos de meia secgéo transversal do tabuleiro

Y, (m) 2,020
I, (m?) 2,832
A (m?) 3,850

7.1.3. ACCOES PERMANENTES
7.1.3.1. Accles directas

Como se trata de uma secc¢do transversal simétnoa,esforcos verticais simétricos, considerou-se
que os esfor¢cos permanentes causados na totatida@buleiro sdo igualmente divididos pelas duas
vigas.
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De seguida apresenta-se uma tabela com as caoghiolas pelos esforcos permanentes na estrutura
na sua totalidade.

Tabela 7.4 — Accdes directas permanentes

Betdo armado e pré-esforcado + Vigas (KN/m) 87,5
pavimentacao Tabuleiro (kN/m) 105
Lancil (kN/m) 0,6
Barreiras de seguranca (kN/m) 3,6
Passeios (kN/m) 9
Guarda corpos (kN/m) 3,2
Vigas de bordadura (kN/m) 6
TOTAL (KN/m) 214,90
TOTAL POR VIGA (kN/m) 107,45

O modelo de aplicacéo de accbes é dado no anex@lA&)mo a aplicacdo das restantes ac¢des que
posteriormente serdo determinadas. O valor totalviga, de 107,45 kN/m, € o valor aplicado ao
modelo longitudinal em estudo, em todos os trardadp que se trata de cargas permanentes. Ver
figura em anexo A3.1 e A3.2.

De seguida é exposto um quadro resumo dos valaiesnos de momentos, para as duas secgfes em
estudo.

Tabela 7.5 — Valores dos momentos maximos relativos as ac¢gfes permanentes

Momentos Valor em modulo (kN.m)
Negativos 21269,9
Positivos 11500,9

7.1.3.2. Acgdes indirectas

De seguida é exposto o valor do médulo de elaatieéddo betéo, Jg, onde o célculo encontra-se
elaborado em anexo, ver tabela A3.1.

Tabela 7.6 — Valor do moédulo de elasticidade efectivo do betdo

Ec eff 11,23 GPa

A flecha maxima que se verifica para momentos posité de 5,69cm, na posicao xle 217,8m.
Relativamente aos momentos negativos, a flecha énue ordem inferior, ndo ultrapassando os
0,19cm, para = 244,1m. Ver figura em anexo A3.3.

Comparativamente, quando ndo se consideram os<fist fluéncia, obtém-se valores de flechas, de
1,89cm para momentos positivos e de 0,06cm paraemm$ negativos. As posicdes das flechas
maximas sao aproximadamente as mesmas. Ver figuemexo A3.4.
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7.1.3.3. Accéo de pré-esforco

O calculo das accbes equivalentes devido ao trad@slcabos de pré-esforco sédo remetidas para ane-
X0, ver tabela A3.2.

A figura A3.5. representa os diagramas produziddaspaccdes equivalentes de pré-esforco, admitin-
do um valor de pré-esforco igual a 1000kN. EstaSex equivalentes sdo, em valor absoluto, sempre
inferiores aos valores produzidos pelas accoesgremtes na estrutura. Assim, a utilizacdo da excen-
tricidade maxima dos cabos de pré-esforco é vala@apcdo mais vantajosa.

As seccdes em estudo sdo as seccBes com momenitds decargas permanentes, mais elevadas,
quer para momentos positivos quer para momentagives. Ver figura A3.2.

Séo tidos em conta, para o calculo do valor deuBs éicgbes temporais, t = 0 ebo=Parat =0, a
peca esta sujeita ao carregamento derivado aperas;fes permanentes. Pelo contrario, para,t =

as acclOes variaveis ja tém de ser considerada®) seie P € calculado para a combinacao de accdes
mais rigorosa.

Os valores de & B, sdo expostos de seguida, calculado através dass&ar (4-22). Saliente-se que
as equag0es utilizadas para o célculo do mesmmfbaseadas igualmente nas equagdes de limitagdo
de tensdo no betéo, expressas no ponto 4.3.1 daloapdesta dissertacao.

Os quadros expostos de seguida designam o caloulaldr de P para que esteja com a tensao igual
ao seu limite.

Tabela 7.7 - Calculo do valor de pré-esfor¢o necessario parat=0

Meio vao Apoio
FS Fl FS Fl

o. (kPa) 3200 -21000 -21000 3200

A (M%) 3,850 3,850 3,850 3,850
M, (kN.m) 11099,4 11099,4 -20527,6 -20527,6

M, / Po -1,017 -1,017 1,629 1,629

I, (M?) 2,832 2,832 2,832 2,832

Y,y (M) 2,020 2,020 2,020 2,020

y (m) -0,803 2,020 -0,803 2,020
Po (kN) 221704,63 29357,98 37159,72 19773,67
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Tabela 7.8 — Célculo do valor de pré-esfor¢o necessério parat = «

Meio vao Apoio
FS FI FS FI

o. (kPa) -15750 3200 3200 -15750

Ac (m?) 3,850 3,850 3,850 3,850
My (KN.m) 11099,4 16604,6 -26155,9 -20527,6

Mp / Pe -1,017 -1,017 1,629 1,629

Iy (M%) 2,832 2,832 2,832 2,832

Yq (M) 2,020 2,020 2,020 2,020

y (m) -0,803 2,020 -0,803 2,020
P.. (kN) -440105,26 8776,50 5844,70 -1226,28

De seguida sdo expostos os intervalos admissigeialdres de P, para ambas as situacdes temporais.

-50000,00 0,00 S0000,00  100000,00 15000000 20000000 25000000
——M+F5  ——M+Fl

Fig. 7.3 -Intervalo de valores admissiveis para momentos positivos (t = 0)

. K

0,00 10000,00 20000,00 30000,00 40000,00
—— - FI M- FS

Fig. 7.4 - Intervalo de valores admissiveis para momentos negativos (t = 0)

-600000,00 -400000,00 -200000,00 0,00 200000,00
——M+FS —— M+ Fl

Fig. 7.5 — Intervalo de valores admissiveis para momentos positivos (t = «)
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-1 300,00 270000 GTO0 00 170000
M- F5  =———n-Fl

Fig. 7.6 — Intervalo de valores admissiveis para momentos negativos (t = «)

Sédo admitidas perdas instantaneas de 12,5% bemmentias diferidas da mesma grandeza. Assim, o
valor de B é traduzido para um valor dg [pela expresséo (4-28). O intervalo deRlado de seguida.

Tabela 7.9 — Valores admissiveis de Pg

Momentos Valor minimo (kN)
Positivos 9873,56
Negativos 6575,29

A verificacdo dos limites da forca P é o passogaisebaseadas nas expressfes (4-25) e (4-26). Esta
verificacdo € assegurada pela quantidade de armattupré-esforco a colocar na peca. A tenséo
média de pré-esfor¢o,,o, € de 1395 MPa e a tensdo maxima de pré-esfaygg, € de 1488 MPa.

A gama de valores de,B € a abaixo representada, tendo em consideragéela 6.9 e as expressdes
(4-23) e (4.24).

Tabela 7.10 - Valores admissiveis de Pmax

Momentos Valor minimo (kN)
Positivos 11107,80
Negativos 7397,20

O intervalo de valores da &rea de armadura degbioéce é dado na tabela da pagina seguinte.

Tabela 7.11 — Valores da area necessaria de armadura de pré-esfor¢co

Situacao de pré-esforco Momentos Valor minimo (cm)
Positivos 70,78
Po
Negativos 47,13
Positivos 74,65
I:)mé\x -
Negativos 49,71
Positivos 74,65
Solucédo
Negativos 49,71
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Admitindo a armadura de pré-esforco com 0,6 polaegate didmetro por corddo, aproximadamente
15mm, o nimero de corddes a considerar € o abapasto.

Tabela 7.12 — Namero de corddes necessarios

Momentos NuUmero de corddes minimo
Positivos 43
Negativos 29

7.1.4. ACCOES VARIAVEIS

A aplicacdo das accdes varidveis na estruturacfuefta tal que sejam susceptiveis de se obterem os
esforcos mais gravosos para a estrutura. Trandvensi@, as sobrecargas sdo aplicadas pelo método
das linhas de influéncia, j& desenvolvido no p@&niol deste mesmo capitulo. Longitudinalmente, sao
determinadas as seccbes mais desfavoraveis pastiutue através da verificacdo dos momentos
maximos obtidos pelas accbes permanentes.

Existem entdo duas secgdes a estudar, uma redais/anomentos positivos e outra aos momentos
negativos. Em anexo € exposto o diagrama de mom@ntaluzidos pelas accbes permanentes, ver
figura A3.2, verificando-se que as sec¢des maidadesaveis sdo para = 193m e parax =
217,52m, respectivamente para 0os momentos negativos éivpgsiSao concebidas as linhas de
influéncia para os valores de x definidos acimaa gme se proceda a colocacdo das cargas nas sec-
¢Bes mais desfavoraveis. Ver figuras A3.6 e A3.7.

7.1.4.1. Vias de referéncia

Para a correcta aplicacao das cargas de trafegive@r sdo estudados os varios modelos de carga.
Ainda antes desse procedimento, é necessariordavgiccao tipo em vias de referéncia. Essa diviséo
¢é expressa na tabela que se segue. E igualmergserfado um esquema elucidativo dessa divis&o.

13

25

25 0,7

Fig. 7.7 — Visualizag&o das vias de referéncia

A cores sdo representadas, da esquerda parata,dieisecgdo transversal, as vias de referéngia w
W ., W3 € largura restante,wEste estudo é feito com base na determinagésfdeges de forma mais
gravosa para a viga da esquerda, a que esta sateabstudo.
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Tabela 7.13 — Tabela das vias de referéncia

Largura de influéncia - w (m) 10 em<w
Numero de vias de referéncia a considenar 3 Inteiro(w/3)
Largura da via de referéncia, (m) 3 3m

Largura restantew, (m) 1 w — 3Xn,

7.1.4.2. Accbes de trafego
> Modelo de carga 1

O modelo de carga 1 apresenta dois tipos de acgdeles concentradas e distribuidas. A aplicacédo
das cargas concentradas referentes ao sistemaddgrt@ das cargas distribuidas sdo apresentadas em
anexo, respectivamente, nas figuras A3.8 e A3.Qefil transversal.

De seguida é exposto um quadro resumo das reaggéess cargas provocam na viga em estudo. Ver
figuras A3.10 e A3.11.

Tabela 7.14 — Reaccdes na viga esquerda produzidas pelas cargas relativas ao LM1

Cargas concentradas (kN) 857,1

Cargas distribuidas (kN/m) 17,5

Por se tratarem de acc¢des de indole variavel, daoadas, em perfil longitudinal, para as situagées
mais desfavoraveis para a estrutura. Sao apressnéat anexo, nas figuras A3.12 a A3.15, a aplica-
¢do das cargas para que surjam os esforcos massgsa

E de salientar que as cargas concentradas forapadgs ndo so nos tramos onde os esfor¢os sdo mais
gravosos, mas também onde o valor de x, em cada ttama o valor maximo. Sao entdo aplicadas,
para a majoracdo dos momentos negativos em x = ¥/Para os momentos positivos em x =
217,52m. Apresentam-se de seguida os valores dentosnméaximos para todas as situagfes consi-
deradas neste ponto. Ver figuras em anexo A3.18.89A

Tabela 7.15 — Valores dos momentos maximos relativos ao LM1

Valor em médulo devido a carga Valor em modulo devido a
Momentos

concentrada (kN.m) carga distribuida (kN.m)
Negativos 3515,7 4412,2
Positivos 6905,6 3165,1

> Modelo de carga 2

O modelo de carga 2 € utilizado apenas para vagiies locais. Existem duas variantes na aplicacéo

deste modelo, sendo que aplicacédo das cargas ide@ns aquela mais desfavoravel entre as duas.

Um primeiro processo de aplicacdo é obtido atraesluas cargas concentradas, referentes a duas
rodas de um Unico eixo. O outro método trata-sepli@acdo de uma sé roda. Assim, para o estudo

em causa, € aplicada a carga das duas rodasguiea AA3.20.
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De seguida é exposto um gquadro resumo da reacgiest@ carga provoca na viga em estudo. Ver
figura A3.21.

Tabela 7.16 - Reaccdes na viga esquerda produzidas pela carga relativa ao LM2

Carga concentrada 428,6 kN

Sao apresentados de seguida os valores de monme@xasos a nivel longitudinal para as situacdes
consideradas neste ponto. Ver figuras em anexdAB843.25.

Tabela 7.17 — Valores dos momentos maximos relativos ao LM2

Momentos Valor em médulo devido a carga concentrada (kN.m)
Negativos 1758,0
Positivos 3453,2

Conclui-se que tanto para momentos negativos casitiyps, comparativamente ao modelo de carga
1, o modelo de carga 2 néo é condicionante. Asssncombinagfes de acg¢des sdo determinadas ape-
nas tendo em consideracéo o LM1.

7.1.4.3. Disperséo das forcas concentradas

Considera-se a area de influéncia no meio da ajmlluleiro, isto €, a 0,16m da forca concentrada
aplicada. Assim, para os diversos modelos de caggareas de influéncia, para efeitos locais, sao a
da tabela seguinte.

Tabela 7.18 — Area de influéncia das cargas concentradas devido aos modelos de carga

Modelo de carga Area de influéncia (A)
LM1 0,523
LM2 0,621

7.1.4.4. Accdes nos passeios

As sobrecargas nos passeios sdo essencialment® d®s pedes e bicicletas que passam sobre os
mesmos. A aplicagdo da carga distribuida a cormiderexposta em anexo, na figura A3.26. Séo
igualmente determinadas as reaccdes que estapradigz nas vigas, ver figura A3.27. De seguida é
exposto um quadro resumo da reaccao que a cargacproa viga em estudo.

Tabela 7.19 - Reacc¢do na viga esquerda produzidas pela sobrecarga no passeio

Carga distribuida 9,9 kN/m

Sado apresentados de seguida os valores de monme@ti®os a nivel longitudinal para as situacfes
consideradas neste ponto. Ver figuras em anexdAB8/&3.31.
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Tabela 7.20 — Valores dos momentos maximos relativos a sobrecarga no passeio

Momentos Valor em médulo devido a carga distribuida (kN.m)
Negativos 2496,1
Positivos 1797,1

7.1.4.5. AccBes nos parapeitos pedestres

z

Uma accdo vertical € considerada sobre o parapeiiestre, pois é nesta direccdo que as accbes
influenciam para o calculo da estrutura. Ver fighiBa32 para visualizar a aplicacéo da carga em estu
do. A tabela apresentada de seguida refere a reguoedesta sobrecarga provoca na viga esquerda, ver
figura A3.33.

Tabela 7.21 - Reacc¢do na viga esquerda produzidas pela sobrecarga no parapeito

Carga concentrada 1,2 kN

Longitudinalmente, s@o obtidos os valores de momerdximos expressos nha tabela seguinte. Ver
figuras em anexo A3.35 a A3.38.

Tabela 7.22 - Valores dos momentos maximos relativos a sobrecarga no parapeito

Momentos Valor em médulo devido a carga distribuida (kN.m)
Negativos 302,6
Positivos 217.,8

7.1.4.6. Accéo do vento
> Vento na direc¢do x

O vento na direc¢do x ndo entra para os calculemalse em 2D.

> Vento na direccdo z

O calculo da accéo do vento na direccdo z é feitameexo, ver tabela A3.3. O resultado da accéo
expresso na tabela seguinte.

Tabela 7.23 — Accao do vento na direccdo z

FW,Z * 12,92 kN/m

A accao do vento na direc¢do z ndo é considerademoo de gravidade da estrutura. De acordo com
a norma europeia EN1991-1-4, esta deve ser aplmadauma excentricidade de valor 0,25b, onde b
é a largura do tabuleiro. A accao é aplicada an3.@% extremidade esquerda da secgéo transversal, ta
como se verifica na figura em anexo, A3.38.

A reaccado produzida na viga pela ac¢cdo do venkp@sea de seguida, ver figura em anexo, A3.39.
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Tabela 7.24 - Reacgéo na viga esquerda produzidas pela acgdo do vento na direccéo z
+12,5 kN/m

Carga distribuida

Por se tratar de uma accéo de natureza variavek@®s actuantes foram consideradas apenas nos
tramos mais gravosos, apesar de se tratar de wuagdd meramente teorica, ver figuras A3.40 e
A3.41. E de salientar que a direccéo das cargas igadimente ser ascendente. Os momentos produ-

zidos por este tipo de ac¢des sdo expostos daedseildr figuras A3.42 e A3.43.

Tabela 7.25 - Valores dos momentos maximos relativos a ac¢do do vento na direcgao z

Valor em médulo devido a carga distribuida (kN.m)

Momentos
Negativos 3151,6
Positivos 2269,1

7.1.5. QUADRO RESUMO DAS ACGCOES A CONSIDERAR PARA O CALCULO

Tabela 7.26 — Momentos de célculo para a secgéo junto ao apoio

Seccao junto ao apoio Momentos
Accdes permanentes 21269,9
LM1 carga concentrada 3515,7
LM1 carga distribuida 44122
vAafiZ?/iTs Passeio 2496,1
Parapeito 302,6
Vento na direcgéo z 3151,6
Tabela 7.27 — Momentos de célculo para a sec¢do a meio vao
Seccado a meio vao Momentos
Accles permanentes 11500,9
LM1 carga concentrada 6905,6
LM1 carga distribuida 3165,1
V’ng?/eefs Passeio 1797,1
Parapeito 217,8
Vento na direcgéo z 2269,1

7.1.6. COMBINAGOES DE ACGOES EM TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
As diversas combinagdes entre cargas sao remeatasnexo, ver tabela A7.6 para combinacdes em

estado limite ultimo.
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7.1.7. VERIFICAGAO DA SEGURANGA ESTRUTURAL
7.1.7.1. Verificacdo da seguranca em estado limite dltimo

Em pontes de betdo armado e pré-esforcado, em peds-se desprezar, na verificagdo de seguranca
aos estados limites ultimos, as ac¢des devidaarag:@ies uniformes ou diferenciais de temperatura,
desde que as disposi¢cBes construtivas sejam adeqjuasl accbes devidas a retraccdo e as accdes
devido a assentamentos diferenciais. Esta ndodmragio das accdes em estado limite Ultimo pode
ser admitida pois, ao longo do tempo, sdo prodszekforcos de fissuracdo, plasticidade e efeitos
diferidos do betdo, que tém como principal vantagemdistribuicdo dos mesmos, néo alterando sig-
nificativamente a carga Ultima da estrutura.

De seguida é feito o célculo do pré-dimensionamdatarmadura ordinaria. Saliente-se que o valor
de pré-esforco obtido era apenas para as sec¢daerdentos negativos e positivos mais desfavora-
veis. Na verdade, a reducéo de pré-esfor¢o podspieada em toda a estrutura, desde que essa redu-
¢do garanta a resisténcia da mesma para cada $eat@eersal do tabuleiro.

Para o céalculo, foram feitas algumas consideragiesiciadas de seguida:

= O valor de d é aproximadamente 0,9h. A varidvelaldistancia entre a fibra superior e as
armaduras ordinarias e h € a altura total da peca;

= O valor de z é aproximadamente 0,9d. A variavel@l@aco do binario de forcas que séo
exercidas pela compresséo do betdo e a tracc@vrdaduras;

» Admite-se que a linha do eixo neutro encontra-dajeala secc¢ao;

» Foram considerados didmetros de 25mm para as arasagidlinarias;

» A distancia das armaduras de pré-esforco é de Q)@fativamente a fibra inferior ou superior
da seccdo. Considera-se um recobrimento de 50nstnileos de 8mm de diametro;

» A distancia das armaduras de pré-esforco € de Oclativamente a fibra inferior ou superior
da seccéo;

* Na tabela em anexo Al10.1 apresenta-se a tabeldidEsas caracteristicas de ancoragens
VSL, para a colocacao do pré-esforco.

Tabela 7.28 — Célculo da armadura ordinaria necessaria

M+ M-
N2 de corddes 44 44
N2 de cabos (VSL 19) 2 2
A, (cm?) 77,75 77,75
z (m) 2,27 2,27
Meq (kN.m) 22370,08 34966,32
A, (cm?) -25,56 101,17
N2 $25 0 33

Conclui-se que para 0os momentos positivos ndo eéesearias armaduras de ordinarias. No entanto,
sdo colocados vardes por forma a verificar umatiflede de armadura minima para os controlos de
servigo. Essa armadura minima néo € especificasta pento.
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Para os momentos negativos sdo necessarios 33 Wdig®stos na sua largura efectiva, ver ponto
6.1.1 deste mesmo capitulo. Nesta sec¢cdo ndo exaessarios tantos corddes de pré-esforco, no
entanto, por razées econdmicas e facilidade deaglm das armaduras ordinarias, optou-se por colo-
car a mesma quantidade de armadura de pré-estdegivaimente a sec¢cdo de momentos positivos e,
em consequéncia, diminuir a quantidade de armautdiaaria necessaria. A tabela seguinte represen-
ta o célculo da verificagdo da distancia da linb@isto neutro a fibra superior da secgéo.

Tabela 7.29 — Verificagdo da linha do eixo neutro

M+ (Tabela 9) M- (Tabela 3)

as (m) 0,07 0,07
ap, () 0,10 0,10
a (m) 0,10 0,09
d (m) 2,52 2,52

u 0,023 0,273
hi/ d 0,119 B}

a 0,047 0,162
X (m) 0,118 0,3 OK 0,454 £2,5 OK

E de referir que a verificacdo da linha neutrackdculada admitindo que as armaduras ordinarias ja
tinham atingido o patamar de cedéncia. A verificadds extensdes nas armaduras € elaborada segui-
damente. Considera-se que a peca atinge o nivetuta por compressao excessiva do betdo, onde a
extensdo maxima é de 3,5%o.

Por se tratar de um ago de classe S500, estenemirpatamar de cedéncia a 2,17%., como se verifica
na figura seguinte.

500
400 /
300 /
200 /

100 /

Fig. 7.8 — Diagrama de extensdes para a armadura ordindria

Para a armadura de pré-esforco, esta entra emaiag@ma 8,09%o, ilustrado na figura seguinte.
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Fig. 7.9 - Diagrama de extensOes para a armadura de pré-esforco

Como estamos perante uma andlise eléstica, asségtenas armaduras sao obtidas através de uma
regra de 3 simples, chegando aos seguintes valores.

Tabela 7.30 — Extensado das armaduras em ELU

Extensdo das armaduras (%o) Ordinarias Pré-esforco
M+ 77,16 76,29
M- 17,56 17,33

Conclui-se entdo que todas as armaduras encongraro-patamar de cedéncia, sendo que o célculo
para a posi¢do da linha do eixo neutro é valido.

A seguranca para o estado limite Ultimo pode es¢fiverificada. Com recurso as expressoes (4-43) e
(4-44), sao tidos os valores apresentados na tabalao. A expresséo geral do valor dg ®#dada
por:

Mpgq = Ap X fpa X 2p + Ag X foya X 23 (7-9)

Tabela 7.31 — Verificagdo da seguranca para ELU

M+ M-
Meg (kN.m) 22370,08 34966,32
Mg (kN.m) 27488,55 OK 38029,62 OK

7.1.7.2. Verificagdo da seguran¢a em estado limite de servigo

E igualmente necessario fazer todas as verificagdestado limite de servico.
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7.2. ANALISE DO ESFORCO TRANSVERSO NA VIGA
7.2.1. ACCOES PERMANENTES
7.2.1.1. Accdes directas

Para a andlise ao esfor¢o transverso, o valor alggag permanentes ndo se modifica em relagdo ao
valor obtido na analise dos momentos da viga. Or\@dd transverso é verificado para a sec¢ao junto
ao apoio, sendo a zona com o valor de esforcoveess mais adverso.

O valor total por viga, de 107,45 kN/m, é o valpliGado ao modelo longitudinal em estudo, em todos
0s tramos, dado que se trata de cargas permanéatdggura em anexo A4.1.

De seguida é exposto um quadro resumo dos valcdgsnos de esforgo transverso, para a seccao
junto ao apoio.

Tabela 7.32 — Valores do transverso maximo relativo as ac¢des permanentes

Valor de x (m) Valor do esforgo transverso em modulo (kN)

193 2653,8

7.2.2. ACGOES VARIAVEIS

Em anexo é exposto o diagrama de esforcos tramsversduzidos pelas accbes permanentes, ver
figura A4.2, verificando-se que a secc¢do mais desfvel € para = 193m. E entdo concebida a
linha de influéncia nesse ponto, para que se peoaeamblocacdo das cargas nas sec¢des mais desfavo-
raveis. Ver figura A4.3.

7.2.2.1. Accdes de trafego
> Modelo de carga 1

Transversalmente, o modelo de aplicacdo das caégadifere em nada, relativamente ao calculo dos
momentos maximos. De seguida é exposta a tabeltargs das reac¢des na viga esquerda.

Tabela 7.33 — Reacgdes na viga esquerda produzidas pelas cargas relativas ao LM1

Cargas concentradas (kN) 857,1

Cargas distribuidas (kN/m) 17,5

Por se tratarem de accdes de indole variavel, dlaoadas, em perfil longitudinal, para as situagdes
mais desfavoraveis para a estrutura. Sao apressntéad anexo, nas figuras A4.4 e A4.5, a aplicacdo
das cargas para que surjam os esfor¢cos mais gseavoso

E de salientar que é colocada apenas uma cargentoauta, relativa a um modelo de carga. Esta foi
colocada no tramo onde os esfor¢cos sdo mais grsyvtsulo em conta o valor maximo da linha de
influéncia longitudinal.

Apresentam-se de seguida os valores dos esfoayus/érsos maximos para todas as situagdes consi-
deradas neste ponto. Ver figuras em anexo A4.6.¢. A4
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Tabela 7.34 — Valores do esforgo transverso maximos relativos ao LM1

Valor em médulo devido a carga Valor em modulo devido a

Valor de x (m) concentrada (kN) carga distribuida (kN)

193 857,1 408,9

> Modelo de carga 2

Transversalmente, 0 modelo de aplicacdo das caégadifere em nada, relativamente ao calculo do
esforco transverso maximo. De seguida é expostquadro resumo da reacc¢ao que esta carga provo-
ca haviga em estudo, a viga da esquerda. Verfiyars.

Tabela 7.35 - Reac¢des na viga esquerda produzidas pela carga relativa ao LM2

Carga concentrada (kN) 428,6

Sao apresentados de seguida os valores do esfangverso maximos a nivel longitudinal para a
situacéo considerada neste ponto. Ver figura emoafé.9.

Tabela 7.36 — Valores do esforgo transverso maximos relativos ao LM2

Valor de x (m) Valor em médulo devido a carga concentrada (kN)

193 428,6

Conclui-se que o esforgo transverso no modelo d@@néo € condicionante relativamente ao mode-
lo de carga 1. Assim, as combinacdes de accOesdaduradas tendo em conta apenas o LM1.

7.2.2.2. Accbes nos passeios

Transversalmente, 0 modelo de aplicacdo das caégadifere em nada, relativamente ao calculo do
momento maximo na mesma seccdo em estudo. De aefj@idposto um quadro resumo da reac¢ao
gue a carga provoca na viga em estudo. Ver figdra®

Tabela 7.37 - Reac¢ao na viga esquerda produzidas pela sobrecarga no passeio

Carga distribuida (kN/m) 9,9

Sédo apresentados de seguida os valores do esfangvdrso maximos a nivel longitudinal para as
situacdes consideradas neste ponto. Ver figuraanexo A4.11.

Tabela 7.38 — Valores do esforgo transverso maximo relativo a sobrecarga no passeio

Valor de x (m) Valor em médulo devido a carga distribuida (kN)

193 274,1
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7.2.2.3. Accdes nos parapeitos pedestres

Transversalmente, o0 modelo de aplicacdo das cafgadifere em nada, relativamente ao calculo dos
momentos maximos. De seguida é exposto um quasioneda reacgdo que a carga provoca ha viga
em estudo. Ver figura A4.12 para visualizar a agio da carga em estudo. A tabela apresentada de
seguida refere a reac¢do que esta sobrecarga proaodga esquerda.

Tabela 7.39 - Reaccdo na viga esquerda produzidas pela sobrecarga no parapeito

Carga concentrada 1,2 kN

Longitudinalmente, sdo obtidos os valores de esfoBnsverso maximos expressos na tabela seguin-
te. Ver figura em anexo A4.13.

Tabela 7.40 - Valores do esforgo transverso maximos relativos a sobrecarga no parapeito

Valor de x (m) Valor em médulo devido a carga distribuida (kN)

193 33,2

7.2.2.4. Accao do vento
> Vento na direcgdo x

O vento na direc¢do x ndo entra na analise em 2D.

> Vento na direcgdo z

A aplicacdo da acgdo do vento é uma aplicacio neettantedrica, ver figuras A4.14. E de salientar
que a direccdo das cargas pode igualmente serdastenO esfor¢co transverso produzido por este
tipo de accgles é verificado em seguida. Ver figuds.

Tabela 7.41 - Valores do esforgo transverso maximos relativos a acgdo do vento na direcgao z

Valor de x (m) Valor em médulo devido a carga distribuida (kN)

193 346,1
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7.2.3. QUADRO RESUMO DAS ACGCOES A CONSIDERAR PARA O CALCULO

Tabela 7.42 — Momentos de célculo para a secg¢ao junto ao apoio

Seccao junto ao apoio Esforco transverso (dir.)
Accles permanentes 2653,8
LM1 carga concentrada 857,1
LM1 carga distribuida 408,9
Ac.(;’oes Passeio 274,1
variaveis
Parapeito 33,2
Vento na direccéo z 346,1

7.2.4. COMBINAGOES DE ACGOES EM TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS

As diversas combinacdes entre cargas sao remetdasnexo, ver tabela A7.7 para combinacdes em
estado limite ultimo.

7.2.5. VERIFICAGAO DA SEGURANGCA ESTRUTURAL
7.2.5.1. Verificagdo da seguranca em estado limite dltimo

De seguida € exposta a tabela de calculo do esfrageverso para a verificacdo da seguranca em
estado limite ultimo.

Tabela 7.43 — Verificacdo da seguranca para ELU

Esforgo transverso (kN)

Veg 5689,54

Vid,e 937,22 KO
Vid,c,min 1003,15 KO
Vrd,max 8209,30 OK

Conclui-se que a viga com altura de 2,5m, é sutieipara resistir aos esfor¢os transversos provoca-
dos pelas accbes. E de salientar que se tornasaeieea colocacgio de armaduras de esforgo transver-
so. Definindo o valor de ¥max igual ao de \,; obtém-se o valor minimo do binario de forgas que
ocorrem na secc¢do. Consequentemente, adquire-s¢oo da altura minima da viga acrescida da
espessura do tabuleiro.

Tabela 7.44 — Calculo da altura minima da viga mais espessura do tabuleiro

Ved = Vigmax (KN) 5693,12
Zmin (m) 1,69
hemin (M) 2,08
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Note-se que este valor minimo pressupde que aga@Eimanentes sejam as da sec¢do em estudo.
Em boa verdade, a reducdo da altura da viga, dhdzireo peso proprio da estrutura, diminuindo o
valor da accéao permanente.

7.2.5.2. Verificacdo da seguranca em estado limite de servico

O estado limite de servigo depende essencialmenteficacdes de pecgas a flexdo composta, com
esforcos axiais e momentos flectores. Assim, araega esta garantida em estado limite de servico se
também estiver em estado limite ultimo.

Conclui-se que néo séo necessarias mais verifisgigia a laje do tabuleiro.

7.105



Viadutos de tabuleiro em vigas de betéo pré-esforcado

Efeito da inser¢do de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

7.106



Viadutos de tabuleiro em vigas de betéo pré-esfor¢cado

Efeito da inser¢éo de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

38

ANALISE/SEGURANCA ESTRUTURAL

E DIMENSIONAMENTO DA VIGA -
SOLUCAO 2

8.1. ANALISE DE MOMENTOS FLECTORES NA VIGA
8.1.1. CARACTERISTICAS DA SECCAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO

No capitulo antecedente foram abordados todos loslas para andlise e verificacdo da estrutura.

Nesta secc¢édo, o procedimento é anélogo, sendopguasdifere nas dimensdes da seccao transversal
da ponte, mais concretamente, na diminuicdo em Bgbaitura das vigas.

Tabela 8.1 — Dimensdes da secgéo transversal a considerar para pré-dimensionamento da ponte

Largura do tabuleiro 13 m
Espessura do tabuleiro 0,3m

Altura das vigas 2,0m

Espessura média das vigas (cada uma) 0,7m

Espagcamento entre vigas (entre pontos médios) 7m

- 13

0,3

— 2.5 -

1 0 !

Fig. 8.1 — Seccdao transversal de pré-dimensionamento
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Por simplificacdo, a analise é realizada apenas yrae viga, sendo que a area em estudo é reduzida
para metade, relativamente a secc¢ao transversale@mAs inércias e o centro de gravidade corres-
pondem aos valores obtidos de meia secc¢éao traatvers

Tabela 8.2 — Valores representativos de meia seccao transversal do tabuleiro

Yg (m) 1,697
I, (m?) 1,618
A, (m?) 3,500

8.1.2. ACCOES PERMANENTES
8.1.2.1. Accles directas

As accbes directas permanentes sdo apresentadalseta seguinte. Tal como no capitulo anterior,
considerou-se gque os esfor¢cos causados na towlittathbuleiro sdo igualmente divididos pelas duas
vigas.

Tabela 8.3 — Accles directas permanentes

Betdo armado e pré-esforcado + Vigas (kN/m) 70,0
pavimentacao Tabuleiro (kN/m) 105
Lancil (kN/m) 0,6
Barreiras de seguranca (kN/m) 3,6
Passeios (kN/m) 9
Guarda corpos (KN/m) 3,2
Vigas de bordadura (kN/m) 6
TOTAL (kN/m) 197,4
TOTAL POR VIGA (kN/m) 98,7

O valor total por viga, de 98,7 kN/m, é o valoriegdilo ao modelo longitudinal em estudo, em todos
os tramos, dado que se trata de cargas permanéatdigyura em anexo A3.44 e A3.45.

De seguida é exposto um quadro resumo dos valdgiesnos de momentos, para as duas sec¢des em
estudo.

Tabela 8.4 — Valores dos momentos maximos relativos as ac¢des permanentes

Momentos Valor em médulo (kN.m)
Negativos 19537,8
Positivos 10564,2
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8.1.2.2. Accles indirectas

A fluéncia, determinada nas mesmas circunstancagud na solucdo 1, apresenta um valor ligeira-
mente inferior comparativamente ao valor acimardetedo. O valor do médulo de elasticidade efec-
tivo do betdo diminui, pois este € directamentepgrcional a area de betdo onde é considerada a
fluéncia.

O valor do modulo de elasticidade do betédg, E apresentado de seguida, onde o célculo setemcon
elaborado em anexo, ver tabela A3.4.

Tabela 8.5 — Valor do médulo de elasticidade efectivo do betdo

Ec eft 11,20 GPa

A flecha maxima na zona de meio vdo é de 9,26¢cnpos&do dex = 217,52m. Relativamente a
zona onde se verificam momentos negativos, a flécté@ uma ordem inferior, ndo ultrapassando os
0,29cm, parx = 244,1m.

Comparativamente, quando ndo se consideram os<figtfluéncia, obtém-se valores de flechas, de
3,23cm para momentos positivos e de 0,10cm paraemim$ negativos. As posigdes das flechas
maximas séo aproximadamente as mesmas.

8.1.2.3. Accao de pré-esforgo

O calculo das accdes equivalentes devido ao tra@sleabos de pré-esforco sdo remetidas para ane-
X0, ver tabela A3.5.

A figura A3.46. representa os diagramas produzpdas accdes equivalentes de pré-esforco, admi-
tindo um valor de pré-esforco igual a 1000kN. AscBes em estudo sdo as mesmas sec¢des que a
solugdo anterior.

Os quadros abaixo expostos designam o célculo ldo @a P para que esteja com a tensao igual ao
seu limite.

Tabela 8.6 - Calculo do valor de pré-esforco necessario parat=0

Meio vao Apoio
FS FI FS FI

o. (kPa) 3200 -21000 -21000 3200

A. (M?) 3,500 3,500 3,500 3,500
M, (kN.m) 10564,2 10564,2 -19537,8 -19537,8

M, / Po -0,823 -0,823 1,319 1,319

Iy (m?) 1,618 1,618 1,618 1,618

Ys (M) 1,697 1,697 1,697 1,697

y (m) -0,626 1,697 -0,626 1,697
Po (kN) 222108,74 27919,49 35875,52 21584,98
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Tabela 8.7 — Célculo do valor de pré-esfor¢co necessério parat = «

Meio vao Apoio
FS FI FS FI

o, (kPa) -15750 3200 3200 -15750

A (m?) 3,500 3,500 3,500 3,500
M, (KN.m) 10564,2 15743,4 -22174,6 -19537,8

M, / P., -0,823 -0,823 1,319 1,319

I, (m*) 1,618 1,618 1,618 1,618

Yo (m) 1,697 1,697 1,697 1,697

y (m) -0,626 1,697 -0,626 1,697
P.. (kN) -355436,93 11583,63 6758,26 4317,23

De seguida sé@o expostos os intervalos admissigeialdres de P, para ambas as situacfes temporais.

—

-20000,00 20000,00 60000,00 100000,00  140000,00  180000,00  220000,00

M+ FI M+ FS

Fig. 8.1 — Intervalos admissiveis para momentos positivos (t = 0)

10000,00 20000,00 30000,00 40000,00

M- FI M- FS

Fig. 8.2 - Intervalos admissiveis para momentos negativos (t = 0)
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—

-400000,00 -200000,00 0,00 200000,00
M+ FS M+ FI

| — T T

Fig. 8.3 — Intervalo de valores admissiveis para momentos positivos (t = «)

3000,00 6000,00 9000,00
M-FS == M- FI

Fig. 8.4 — Intervalo de valores admissiveis para momentos negativos (t = «)

S&o admitidas perdas instantaneas de 12,5% bemmpentas diferidas da mesma grandeza. Assim, o
valor de B é traduzido para um valor dg fela expresséo (4-31). O valor detRlado de seguida.

Tabela 8.8 — Valores de Py

Momentos Valor minimo (kN)
Positivos 13031,58
Negativos 7603,04

A verificacdo dos limites da forca P é o passogaisebaseadas nas expressées (4-26) e (4-27). Esta
verificagdo é assegurada pela quantidade de armattupré-esforco a colocar na pega. A tensdo
média de pré-esforgo,,o, € de 1395 MPa e a tensdo maxima de pré-esfaygg, € de 1488 MPa.

A gama de valores de.B é a abaixo representada, tendo em conta a talfetasbexpressao (4-23) e
(4-24).

Tabela 8.9 - Valores de Pmax

Momentos Valor minimo (kN)
Positivos 14660,53
Negativos 8553,42

O intervalo de valores da area de armadura degboéce é entdo dado na tabela seguinte.
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Tabela 8.10 — Valores da area necessaria de armadura de pré-esfor¢co

Valor de pré-esforco Momentos Valor inferior (cnf)
Positivos 93,42
Po
Negativos 54,50
Positivos 98,53
Pmax -
Negativos 57,48
Positivos 98,53
Solucédo
Negativos 57,48

Admitindo a armadura de pré-esforco com 6 polegaldasiametro por corddo, aproximadamente
15mm, o nimero de cord@es a considerar € 0 abapasto.

Tabela 8.11 — Numero de corddes necessarios

Momentos Nudmero de corddes minimo
Positivos 56
Negativos 33

8.1.3. ACGOES VARIAVEIS

As accgOes variaveis verticais ndo sao influencigads diminuicdo da altura das vigas do tabuleiro.
Assim, todo o tipo de ac¢bes que sdo aplicadagxakenente, mantém-se com valor igual ao do capi-

tulo antecedente.

8.1.4. QUADRO RESUMO DAS ACGOES A CONSIDERAR PARA O CALCULO

Tabela 8.12 — Momentos de célculo para a secgao junto ao apoio

Seccdo junto ao apoio Momentos
Accles permanentes 19537,8
LM1 carga concentrada 3515,7
LM1 carga distribuida 44122
Acgoes Passeio 2496,1
variaveis
Parapeito 302,6
Vento na direccéo z 3151,6
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Tabela 8.13 — Momentos de célculo para a sec¢do a meio vao

Secc¢do a meio vao Momentos
Accgbes permanentes 10564,2

LM1 carga concentrada 6905,6

LM1 carga distribuida 3165,1

AC.G,OGS Passeio 1797,1

variaveis

Parapeito 217,8

Vento na direccéo z 2269,1

8.1.5. COMBINACOES DE ACCOES EM TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS

As diversas combinacgdes entre cargas sao remetdasnexo, ver tabela A7.8 para combinagdes em
estado limite dltimo.

8.1.6. VERIFICAGAO DA SEGURANGA ESTRUTURAL
8.1.6.1. Verificacdo da seguranca em estado limite Gltimo

Previamente a verificagdo da seguranga em estadte lidltimo, € calculada, a nivel de pré-
dimensionamento, a quantidade de armadura ordinédessaria para além do pré-esforco ja la insta-
lado. De seguida é expressa a tabela com os calespecificados.

Tabela 8.14 — Calculo da armadura ordinaria necessaria

M+ M-
N2 de cordoes 57 57
N2 de cabos (VSL 19) 3 3
A, (cm?) 100,73 100,73
z (m) 1,86 1,86
Meq (kKN.m) 20497,91 33234,86
foya (MPa) 1460,87 1460,87
fya (MPa) 434,78 434,78
A, (cm?) -146,60 10,64
N2 10 0 14

Conclui-se que para os momentos positivos ndo éseada armadura ordinaria. Para os momentos
negativos, sdo necessarios 14 vardes dispostaganargura efectiva, ver ponto 6.1.1 do capitulo 6
desta dissertacdo. Nesta seccdo ndo eram necsdaatims corddes de pré-esfor¢o, no entanto, para
gue a quantidade de armadura ordinaria fosse d@ajuaptou-se por colocar a mesma quantidade de
armadura de pré-esforco relativamente a seccamaemos positivos.
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A tabela seguinte representa o calculo da ver#icata distancia da linha do eixo neutro a fibraesup
rior da seccdo.

Tabela 8.15 — Verificag@o da linha do eixo neutro

M+ (Tabela 9) M- (Tabela 3)
as(m) 0,07 0,07
ap (m) 0,10 0,10
a (m) 0,10 0,09
d (m) 2,07 2,07
f.q (MPa) 23333,33 23333,33
m 0,032 0,260
he/ d 0,145 _
a 0,057 0,159
x (m) 0,118 < 0,3 OK 0,445 < 2,5 OK

Como estamos perante uma andlise eléstica, asségtenas armaduras sao obtidas através de uma
regra de 3 simples, chegando aos seguintes valores.

Tabela 8.16 — Extensado das armaduras em ELU

Extensdo das armaduras (%o) M+ M-
Ordinarias 62,63 14,03
Pré-esforco 61,76 13,80

Conclui-se entdo que todas as armaduras encongraro-patamar de cedéncia, sendo que o célculo
para a posi¢ao da linha do eixo neutro € valido.

A seguranca para o estado limite Gltimo pode eséoverificada. Com recurso a expressao (4-44),
sdo tidos os valores apresentados na tabela abaixo.

Tabela 8.17 — Verificagdo da seguranca para ELU

M+ M-
Meqg (kN.m) 20497,91 33234,86
Mg (kN.m) 28988,45 OK 26892,91 KO

Conclui-se que as vigas com 2m de altura ndo démesiies para assegurar a seguranca da estrutura.
E apresentada uma solucéo alternativa, solucixpdsta e explicada em pormenor no capitulo sub-
sequente.
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8.1.6.2. Verificacdo da seguranca em estado limite de servigco

N&o é necessario fazer qualquer verificacdo pastaulo limite de servico.

8.2. ANALISE DO ESFORCO TRANSVERSO NA VIGA

Por ndo se verificar a seguranca quanto aos mompata esta sec¢cdo, ndo sera analisada a seguranca
ao esforgo transverso da mesma.
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9

ANALISE/SEGURANCA ESTRUTURAL
E DIMENSIONAMENTO DA VIGA -
SOLUCAO 3

9.1. ANALISE DE MOMENTOS FLECTORES NA VIGA
9.1.1. CARACTERISTICAS DA SECCAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO

A solucéo 3 apresenta-se como uma alternativaug@ml2, visto que esta ultima néo é suficiente para
garantir a seguranca da estrutura. Terdo de sdficados valores das seccdes para momentos nega-
tivos, visto ser nessas secgdes que ndo se vexifieguranca.

Relativamente a seccao onde é abrangida por mosneegativos, sera colocado um banzo inferior de

betdo armado, com intuito de se formar uma com@oessssa zona, colaborando para uma resisténcia
mais elevada da peca. Como tal, os momentos idetalk&o modificar, sendo mais gravosos para

momentos negativos e mais baixos para momento8vossiAssim, para as seccdes abrangidas por

momentos positivos €, em principio, verificada gusenca. Se tal ndo se verificar, a colocacéo de

uma quantidade de armadura ordinaria ou de cabpsédesforco mais elevada sdo suficientes para

garantir a seguranca da seccéo.

De seguida sdo expostas as dimens@es de pré-dimamsinto da sec¢do transversal junto aos apoios,
onde se verificam momentos negativos.

Tabela 9.1 — Dimensdes da secgédo transversal a considerar para pré-dimensionamento da ponte

Largura do tabuleiro 13 m
Espessura do tabuleiro 0,3m
Altura das vigas 2m
Espessura média das vigas (cada uma) 0,7m
Largura do banzo inferior 6,6 m
Espessura do banzo inferior 0,3m
Espagamento entre vigas (entre pontos médios) 7m
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13 2
3.5 1.5 15 ,

r 15 15 3.5 -

26 BT

Fig. 9.1 — Seccdo transversal de pré-dimensionamento para abranger momentos negativos

Para esta solucao, é feita uma nova modelacaccdacsedo entrando com os efeitos de torcao, man-
tendo a &rea e inércia da mesma. De seguida étaxpuoa figura elucidativa da sec¢do em estudo.

13 o=

=
Y15 1.5 3.5 3.5 15 1.5

0

¥

Fig. 9.2 — Seccdao transversal tedrica de pré-dimensionamento para momentos negativos

O estudo é feito, tal como nas outras solucdes, p&ia seccdo transversal. Os valores das &reas e
inércias sao reduzidos para metade relativamesteaores da seccao transversal na sua totalidade.

Tabela 9.2 — Valores representativos de meia secgéo transversal do tabuleiro para momentos negativos

Y, (m) 1,356
I (m?) 3,065
A (m?) 4,490

Tabela 9.3 - Valores representativos de meia sec¢éo transversal do tabuleiro para momentos positivos

Y, (m) 1,697
I (m?) 1,618
A (m?) 3,500
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9.1.2. ACCOES PERMANENTES

9.1.2.1. Accles directas

As accOes directas permanentes sdo apresentadasete seguinte. Tal como nos capitulos antece-

dentes, considerou-se que os esforcos causadagatidaide do tabuleiro sdo igualmente divididos
pelas duas vigas.

Tabela 9.4 — Accbes directas permanentes para secg¢des junto aos apoios

Vigas (KN/m) 70,0
Betdo armado e pré-esforgado + :
_ Tabuleiro (kN/m) 105
pavimentacao
Banzo inferior (kN/m) 49,5
Lancil (kN/m) 0,6
Barreiras de seguranca (kN/m) 3,6
Passeios (kN/m) 9
Guarda corpos (KN/m) 3,2
Vigas de bordadura (kN/m) 6
TOTAL (kN/m) 246,9
TOTAL POR VIGA (kN/m) 123,5

O valor total de 123,5 kN/m é o valor aplicado amlelo longitudinal em estudo, em todas as seccdes
junto aos apoios. O valor de 98,7 kN/m, obtido dacgio 2, € o valor da accéo longitudinal aplicada
nas seccdes de momentos positivos. Ver figura exoaf3.47 a A3.49.

E de salientar gue, como se trata de pré-dimensieni®, foi colocado banzo inferior até 1/5 do vao.
Este valor surge como uma aproximacao da secc@amhomentos sao aproximadamente nulos.

De seguida € exposto um quadro resumo dos valgesnms de momentos, para as duas seccdes em
estudo.

Tabela 9.5 - Valores dos momentos maximos relativos as acgfes permanentes parat=0

Momentos Valor em médulo (kN.m)
Negativos 23243,9
Positivos 8386,8

Tabela 9.6 — Valores dos momentos maximos relativos as ac¢cfes permanentes parat = «

Momentos Valor em médulo (kN.m)
Negativos 23227,0
Positivos 8401,5
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9.1.2.2. Accbes indirectas

De seguida é exposto o valor do modulo de elaatieiddo betdo, &, onde o calculo encontra-se
elaborado em anexo, ver tabelas A3.6 e A3.7.

Tabela 9.7 — Valor do modulo de elasticidade efectivo do betdo

E. et para momentos negativos 11,14 GPa

E. et para momentos positivos 11,20 GPa

A flecha méxima que se verifica para momentos posité de 6,29cm, na posicaoxe 217,52m.
Relativamente aos momentos negativos, a flecha énue ordem inferior, ndo ultrapassando os
0,36¢cm, parx = 244,1m.

Comparativamente, quando ndo se consideram os<figtfluéncia, obtém-se valores de flechas, de
2,19cm para momentos positivos e de 0,12cm paraemim® negativos. As posi¢cdes das flechas
maximas sado aproximadamente as mesmas.

Conclui-se que as flechas a longo prazo sédo apamdmente 3 vezes maiores do que as flechas ins-
tanténeas.

9.1.2.3. Accao de pré-esforco

As accles equivalentes sao tidas para meia saeg@vdrsal, tal como acontece nas solucdes anterio-
res. Estas ac¢des sdo determinadas para a sescgituagdes temporaist = 0 e =

As secgOes em estudo séo as mesmas secgdes dueda smterior. O calculo das acc¢des equivalen-
tes devido ao pré-esforco é dado na tabela A3sBneamnentos devido as mesmas acc¢des equivalentes
sdo observados nas figuras A3.50 e A3.51.

Os quadros abaixo expostos designam o calculo ldo ¢a P para que esteja com a tenséo igual ao
seu limite.

Tabela 9.8 - Calculo do valor de pré-esfor¢co necessario parat=0

Meio vao Apoio
FS FI FS FI

o. (kPa) 3200 -21000 -21000 3200

A (M?) 3,500 3,500 4,490 4,490
M, (kN.m) 8401,5 8401,5 -23227,0 -23227,0

M, / Po -0,726 -0,726 1,405 1,405

I, (m?) 1,618 1,618 3,065 3,065

Y, (M) 1,697 1,697 1,356 1,356

y (m) -0,626 1,697 -0,967 1,356
Po (kN) —c0 28471,42 42511,84 33752,16
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Tabela 9.9 — Célculo do valor de pré-esfor¢o necessério parat = «

Meio vao Apoio
FS Fl FS Fl
o. (kPa) -15750 3200 3200 -15750
A.(m?) 3,500 3,500 4,490 4,490
M, (kN.m) 8401,5 13031,6 -26439,6 -23227,0
M, / P.. -0,726 -0,726 1,406 1,406
I, (m?) 1,618 1,618 3,065 3,065
Y (M) 1,697 1,697 1,356 1,356
y (m) -0,626 1,697 -0,967 1,356
P.. (kN) % 9991,34 7720,18 -13725,82

De seguida sdo expostos os intervalos admissigeialdres de P, para ambas as situacdes temporais.

S

I T \\l T T
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00

M+ FI

Fig. 9.3 - Intervalos admissiveis para momentos positivos (t = 0)

(T

0,00 25000,00 50000,00

M- FS == M- FI

Fig. 9.4 - Intervalos admissiveis para momentos negativos (t = 0)

—) |

0,00 100000,00 200000,00 300000,00
M+ FI

Fig. 9.5 — Intervalo de valores admissiveis para momentos positivos (t = «)
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r T /l 1
-20000,00 0,00 20000,00 40000,00

M- FS e M- FI

Fig. 9.6 — Intervalo de valores admissiveis para momentos negativos (t = «)

Sédo admitidas perdas instantaneas de 12,5% bemmentias diferidas da mesma grandeza. Assim, o
valor de B é traduzido para um valor dg [pela expresséo (4-31). O valor degtRlado de seguida.

Tabela 9.10 — Valores de Py

Momentos Valor minimo (kN)
Positivos 11240,26
Negativos 8685,20

A verificacdo dos limites da forca P é o passogaisebaseadas nas expressfes (4-25) e (4-26). Esta
verificacdo € assegurada pela quantidade de armattupré-esforco a colocar na peca. A tenséo
média de pré-esfor¢o,n,o, € de 1395 MPa e a tensdo maxima de pré-esfaygg, € de 1488 MPa.

A gama de valores de.R é a abaixo representada, tendo em consideragimeia 8.10 e as expres-
soes (4-23) e (4-24).

Tabela 9.11 - Valores de Pmax

Momentos Valor minimo (kN) Valor maximo (kN)
Positivos 12645,29 32030,35
Negativos 9770,85 37971,18

Os valores da area de armadura de pré-esfor¢oséeiees a seguinte.

Tabela 9.12 — Valores da area necessaria de armadura de pré-esforgco

Valor do pré-esforco Momentos Valor inferior (cnf)
Positivos 80,58
P
’ Negativos 62,26
Positivos 84,98
Pméx .
Negativos 65,66
Positivos 84,98
Solucédo
Negativos 65,66
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Admitindo a armadura de pré-esforco com 6 polegaldasliametro por corddo, aproximadamente
15mm, o nimero de corddes a considerar € o abapasto.

Tabela 9.13 — Numero de corddes necessarios

Momentos NuUmero de corddes minimo
Positivos 48
Negativos 37

9.1.3. ACCOES VARIAVEIS

Tal como indicado no capitulo anterior, as acc@eveis verticais ndo sao influenciadas pela dimi-
nuicdo da altura das vigas do tabuleiro. Assimg todipo de accBes que sdo aplicadas verticalmente,
mantém-se com valor igual as restantes solucoedicdese no entanto, como as rigidezes mudam ao
longo do viaduto, uma mudanca de esforcos na estruBao entdo necessérios verificar os novos
esforgos instalados.

E de referir que so serdo apresentados os valosasidmentos, ja que as reaccdes nas vigas sdo ana-
logas as dos capitulos antecedentes.

9.1.3.1. Accles de trafego
> Modelo de carga 1

Em anexo apresenta-se a aplicacdo das cargastefea® LM1 bem como o diagrama de momentos
correspondente. Ver figuras A3.52 a A3.59. De gshggBio expressos o0s valores de momentos maxi-
mos para as seccdes em estudo.

Tabela 9.14 — Valores dos momentos maximos relativos ao LM1

Valor em médulo devido a carga Valor em modulo devido a
Momentos

concentrada (KN.m) carga distribuida (kN.m)
Negativos 4283,5 5354,6
Positivos 6173,5 2893,0

> Modelo de carga 2

O valor da carga concentrada a aplicar neste meédeli@rior ao valor da carga concentrada do mode-
lo de carga 1. Assim, e porque estdo em estudoeamas seccdes e consequentemente o ponto de
aplicacao das cargas é o mesmo, verifica-se quadelmde carga 2 ndo é condicionante.

9.1.3.2. Accbes nos passeios

Sado apresentados de seguida os valores de monme@ti®os a nivel longitudinal para as situacfes
consideradas neste ponto. Ver figuras em anexdAB43.63.
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Tabela 9.15 — Valores dos momentos maximos relativos a sobrecarga no passeio

Momentos Valor em médulo devido a carga distribuida (kN.m)
Negativos 3029,7
Positivos 1636,6

9.1.3.3. Accles nos parapeitos pedestres

Longitudinalmente, sdo obtidos os valores de momerdximos expressos na tabela seguinte. Ver
figuras em anexo A3.64 a A3.67.

Tabela 9.16 - Valores dos momentos maximos relativos a sobrecarga no parapeito

Momentos Valor em médulo devido a carga distribuida (kN.m)
Negativos 302,6
Positivos 217,8

9.1.3.4. Accéo do vento
> Vento na direcgdo x

O vento na direcgdo x ndo entra para os calculesalise em 2D.

> Vento na direccéo z

Por se tratar de uma acgéo de natureza varidvekg@®es actuantes foram consideradas apenas nos
tramos mais gravosos, apesar de se tratar de wuaga meramente tedrica. E de salientar que a
direccao das cargas pode igualmente ser ascen@nteomentos produzidos por este tipo de ac¢des
sdo verificados em seguida. Ver figuras A3.68 &/A3.

Tabela 9.17 - Valores dos momentos méaximos relativos & ac¢do do vento na direccao z

Momentos Valor em médulo devido a carga distribuida (kN.m)
Negativos 3177,4
Positivos 2276,7
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9.1.4. QUADRO RESUMO DAS ACCOES A CONSIDERAR NO CALCULO

Tabela 9.18 — Momentos de calculo para a secg¢édo junto ao apoio

Seccdo junto ao apoio Momentos
Accles permanentes 23227,0
LM1 carga concentrada 4283,5
LM1 carga distribuida 5354,6
ngi‘;c:’/‘:s Passeio 3029,7
Parapeito 302,6
Vento na direccéo z 3177,4
Tabela 9.19 — Momentos de célculo para a sec¢do a meio vao
Secc¢do a meio vao Momentos
Accdes permanentes 8401,5
LM1 carga concentrada 6173,5
LM1 carga distribuida 2893,0
ngg’;?s Passeio 1636,6
Parapeito 217,8
Vento na direccéo z 2276,7

9.1.5. COMBINACOES DE ACCOES EM TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS

As diversas combinacgdes entre cargas sao remetdasnexo, ver tabela A7.9 para combinagdes em
estado limite Gltimo e tabelas A8.5 a A8.7 paralmioacdes em estado limite de servigo.

9.1.6. VERIFICAGAO DA SEGURANGA ESTRUTURAL
9.1.6.1. Verificacdo da seguranca em estado limite Gltimo

Previamente a verificacdo da seguranca em estade liltimo, é calculada a quantidade de armadura
ordinaria necessaria para além do pré-esforcoifgstalado.
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Tabela 9.20 — Calculo da armadura ordinaria necessaria

Meio vao Apoio
N2 de corddes 51 51
N2 de cabos (VSL 19) 3 3
A, (cm?) 90,12 90,12
z(m) 1,86 1,86
Meq (kN.m) 20021,16 41746,24
foya (MPa) 1460,87 1460,87
foya (MPa) 434,78 434,78
A, (cm?) -110,42 157,79
N2 ¢25 0 33

Conclui-se que para 0s momentos positivos ndo agesearias armaduras ordinarias. Para os momen-
tos negativos, sdo necessarios 33 vardes dispuatasuas larguras efectivas, ver ponto 6.1.1 die cap
tulo 6 desta dissertacdo. Nesta sec¢cdo ndo eragasdeins tantos corddes de pré-esforgo, no entanto,
por razbes econdmicas e facilidade de colocacdauiaaduras ordinarias, optou-se por colocar a
mesma quantidade de armadura de pré-esfor¢co mfaivie a seccdo de momentos positivos e em
consequéncia, diminuir a quantidade de armaduinaid necessaria.

A tabela seguinte representa o calculo da ver#icala distancia da linha do eixo neutro a fibrasmai
comprimida da seccdo em estudo.

Tabela 9.21 — Verificag@o da linha do eixo neutro

M+ (Tabela 9) M- (Tabela 3)
as(m) 0,07 0,07
ap (m) 0,10 0,10
a(m) 0,10 0,09
d (m) 2,07 2,07
m 0,015 0,052
h¢/ d 0,145 0,145
a 0,037 0,078

x (m) 0,077 < 0,3 OK 0,250 < 0,3 OK

Como estamos perante uma andlise elastica, asségtenas armaduras sao obtidas através de uma
regra de 3 simples, chegando aos valores apressrdadseguida.
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Tabela 9.22 — Extensao das armaduras em ELU

Extensdo das armaduras (%o) M+ M-
Ordinarias 121,232 34,774
Pré-esforco 119,884 34,361

Conclui-se entdo que todas as armaduras encongraro-patamar de cedéncia, sendo que o calculo
para a posi¢cado da linha do eixo neutro é valido.

A seguranca para o estado limite Ultimo pode esg¢dioverificada. Com recurso as expressoes (4-45) e
(4-46), sao tidos os valores apresentados na tabalzo.

Tabela 9.23 — Verificagdo da seguranca para ELU

M+ M-
Meq (kN.m) 20001,31 41746,24
Mg (kN.m) 25937,03 OK 85137,01 OK

Conclui-se gue as vigas com 2m de altura com urndbenfierior nas secc¢des junto aos apoios assegu-
ram a seguranca da estrutura.

9.1.6.2. Verificacdo da seguranca em estado limite de servigco

A verificagéo para o estado limite de servigo tenser executada para as duas secgdes mais desfavo-
raveis para a estrutura, sec¢des essas indicagai®anente.

> Limitacdo das tensdes

Para a verificacdo da limitacdo de tens6es em@éitade de servico é calculado, com o auxilio da
tabela em anexo A10.13, o valor das tensdes de&sgrara as combinacdes caracteristica e quase-
permanente. E ainda necessario verificar a tersfiarinaduras.

Os valores das tensdes tém de ser verificadosggataas situacdes temporais, t = 0 ex, pois a
contabilizacé@o dos efeitos de fluéncia provoca fizadides nas tensdes, quer do betdo quer do aco. O
calculo da fluéncia ja foi anteriormente determma0s valores méaximos das tensdes séo calculados
pelas expressfes (4-13) a (4-16). As tabelas dalo&ao expostas na pagina seguinte. Ver igualmen-
te as tabelas em anexo A8.5 e A8.6 para a comluirtgdccdes caracteristica e quase-permanente.

Saliente-se que para momentos positivos ndo és&aearmadura ordinaria em estado limite ultimo.
No entanto é colocada uma armadura minima, paos fieites de fendilhacdo sejam cumpridos. O
valor decs, note-se, s6 para momentos positivos, é entdusaddnstalada nessa armadura.
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Tabela 9.24 — Verificagao aos estados limites de utiliza¢&o por limitagéo de tensdes para momentos positivos

Combinacao caracteristica Combinacado quase permanente
t=0 t=0 t=0 t=0
Meq 32679,47 30367,44 22073,69 14661,45
NEd* -11240,26 -9991,34 -11240,26 -9991,34
Nea d / Meg -0,7 -0,7 -1,1 -1,1
b (m) 6,5 6,5 6,5 6,5
d (m) 2,07 2,07 2,07 2,07
Qe P 0,06 0,16 0,06 0,16
a 0,44 0,67 0,68 0,82
Ce 7,2 6,0 6,0 5,6
o. (MPa) 9,083 =21 OK 7,071 =21 0K 4,755 < 15,75 OK 3,973 £15,75 OK
Csp 0,52 0,56 0,16 0,18
os (MPa) 74,242 < 400 OK 74,691 < 400 OK 14,352 14,454
o, (MPa) 1140,73 £ 1357,5 OK 1140,73 £ 1357,5 OK

Tabela 9.25 — Verificagdo aos estados limites de utilizag&o por limitacdo de tensGes para momentos negativos

Combinacao caracteristica Combinacao quase permanente
t=0 t=c0 t=0 t=c0
MEd* 41433,96 39619,23 28569,86 32594,50
Neq -8685,20 -7720,18 -8685,2 -7720,18
Neq d / Mg -0,4 -0,4 -0,6 -0,6
b (m) 4 4 4 4
d (m) 2,07 2,07 2,07 2,07
ap 0,02 0,06 0,02 0,05
a 0,24 0,39 0,27 0,42
Ce 10 7,6 9,0 7,4
o¢ (MPa) 24,174 <21 KO 17,568 <21 OK 15,002 < 15,75 OK 11,551 £15,75 OK
Csp 0,60 0,65 0,50 0,50
0s (MPa) 476,368 <400 KO 493,462 < 400 KO 273,724 256,337
o, (MPa) 1036,84 = 1357,5 OK 1036,84 = 1357,5 OK
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Verifica-se ser necesséaria mais armadura nas sepgte aos apoios para que se verifiguem as con-
dicbes para a combinacdo caracteristica de accdes.

Existem duas opcdes para a colocacdo da armacdhdango ser inserida armadura ordinaria ou de
pré-esforco. Relativamente a solucdo adoptada @arstado limite dltimo, existem 33 vardes de
®25mm dispostos em 6,5m. Conclui-se que estes aaomse afastados de 0,2m, podendo proceder-
se a colocacao de mais armadura ordinéria.

Admite-se uma coloca¢do das armaduras de mais B@%arnhaduras necessarias em estado limite
ultimo, perfazendo um total de 50 vardes@&bmm. A verificacdo das tensdes para a combinacao
caracteristica de acc¢des € determinada de seguida.

Tabela 9.26 — Verificagdo aos estados limites de utilizagéo por limitacao de tensdes para momentos negativos

Combinacao caracteristica

t=0 t=co
Meq 41433,96 39619,23
Neq -8685,20 -7720,18
Neq d / Mg -0,4 -0,4
b (m) 4 4
d (m) 2,07 2,07
ap 0,03 0,08
a 0,28 0,44
Cc 8,6 7,2
o. (MPa) 20,790 < 21 OK 16,643 < 21 OK
Csp 0,70 0,70
o, (MPa) 393,693 < 400 OK 399,265 < 400 OK
o, (MPa) 1036,84 < 1357,5 OK

Conclui-se ser necessério 50 varGestBbmm afastados de 0,125m para que se cumpramsige$en
em estado limite de servico.

> Controlo da fendilhacéo

O controlo de fendilhacéo na viga € determinada pagstado de descompressédo da peca em combi-
nacoes frequentes de accdes. Ver tabela 4.2 do gah® desta dissertacdo e tabela em anexo A8.7.
O calculo é determinado com o auxilio das tabetasueexo A10.7 e A10.8, seguindo uma extrapola-
¢ao de valores.

A tensd@o no aco para a combinacao frequente despgile ser calculada do mesmo modo que para
as combinacg@es caracteristica e quase-permaneatg@es. O célculo € expresso de seguida.
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Tabela 9.27 — Caélculo das tensdes no aco para a combinagao frequente de ac¢des

Momentos positivos Momentos negativos
t=0 t=c0 t=0 t=c0
Meq 20940,60 24391,78 16180,53 29975,47
NEd* -11240,3 -9991,34 -8685,20 -7720,18
Nea d / Meg -1,1 -0,8 -1,1 -0,5
b (m) 6,5 6,5 4 4
d (m) 2,07 2,07 2,07 2,07
ap 0,06 0,16 0,03 0,08
a 0,68 0,72 0,58 0,45
Csp 0,16 0,40 0,16 0,60
os (MPa) 13,615 39,647 32,271 25,886

A correccdo do didmetro normalizado para o diamedad € tida de seguida. Esta correcgdo é feita
através da expressio (4-17) do ponto 4.4.2 dessarthcdo. E necessaria uma extrapolagio entre os
valores minimos tabelados de tensdes no aco eopalatido para a combinacéo frequente de accoes,
de 39,647 MPa. Conclui-se que o valorddtem de ser inferior & 28,0mm. Os vardes adoptados tém
didmetros de 10mm, 16mm e 25mm, verificando-se soh&gdo valida.

Relativamente a tabela A10.8, verifica-se que agapmento maximo entre vardes 6,25m. O espa-
camento adoptado para a armadura ordinaria € 86r@,lsendo uma solucéo satisfatoria.

Adicionando as verificacdes acima descritas, éaamgtessario o calculo da armadura minima para
gue se conclua a verificacdo do controlo da feaddb. Ver equacao (4-18) do ponto 4.4.2 desta dis-
sertacao.

Para elementos pré-esforgados, ndo é necessaadwaarminima se para a combinagao caracteristica
de accBes o valor da fibra mais traccionada ndedexc3,2MPa. O calculo da tenséo dessa fibra é
determinado de seguida, sendo que para momentatvosga fibra a estudar é a fibra superior e para
momentos negativos a fibra inferior. Ver tabelaSA8.

Tabela 9.28 — Calculo das tensdes nas fibras mais traccionadas para a combinacao caracteristica de ac¢oes

M+ M-

occ (MPa) 1,864< 3,2 OK 6,149< 3,2 KO

Conclui-se ser necessaria armadura minima parecadsede momentos negativos. Este céalculo é apre-
sentado de seguida.
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Tabela 9.29 — Calculo da armadura minima para controlo de fendilhagao

Alma Banzo
ke 0,18 10,51
o, (kPa) 6205,80 6433,48
h (m) 2,3 0,3
h*(m) 1 0,3
., (kPa) 500000 500000
feem (kPa) 3200 3200
k 0,65 0,65
A (m?) 0,403 0,3
he et (M) 0,575 0,075
b (m) 0,7 4
Fer (KN) 10815,42 11212,20
Asmin (cm?) 2,93 131,18

Conclui-se ser necessario uma armadura minima 4@l para a secgdo junto aos apoios. S&o
entdo necessarios 28 vardesidd5mm para a sec¢do de momentos negativos. Tal eerfizado no
ponto anterior, aquando da verificacdo da limitag@densdes, sdo necessarios 50 vardd@28mm

na sec¢cdo de momentos negativos, verificando-seaqueantidade de armadura minima para esta
seccao é satisfeita.

> Controlo das deformacbes

O calculo da flecha base é determinado para a cagdo frequente de accgdes, na seccao longitudi-
nalmente mais desfavoravel, abrangida por momegmsitivos. Note-se que para estado limite ultimo
foi necessério colocar uma armadura de pré-estatq@ue as tensées das sec¢des na fibra mais trac-
cionada ndo ultrapassem,f de valor 3,2MPa. Conclui-se que as secc¢des naacstram fendilha-
das, sendo que o calculo da flecha tem em conteam®m a fluéncia que se gera ao longo do tempo.
Este céalculo é determinado de seguida.

Tabela 9.30 — Calculo do valor instantaneo da flecha elastica para a secgédo x=217,52m

f (cm)
Cargas
t=0 t=t
Permanentes 2,19 6,29
Sobrecargas 0,81 2,34
TOTAL 3,00 8,63
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O limite da flecha é de 9,60cm, para o limite & adoptado. E de salientar que | € a dimensdo do
vao onde é estudada a flecha, sendo que o seuévddr8m. Conclui-se entdo que ndo sao ultrapas-
sados os limites de flechas impostos.

9.2. ANALISE DO ESFORCO TRANSVERSO NA VIGA
9.2.1. ACCOES PERMANENTES

9.2.1.1. Accles directas

Para a andlise ao esforco transverso, o valor @ass permanentes ndo se modifica em relagdo ao
valor obtido na anélise dos momentos da viga. Or\a@o transverso é verificado para a sec¢ao junto

ao apoio, sendo a zona com o valor de esforcovieess mais adverso. Ver figura em anexo A4.16 e

A4.17.

De seguida € exposto um quadro resumo dos valcdgsnos de esforco transverso, para a secgao
junto ao apoio.

Tabela 9.31 — Valores do transverso maximo relativo as ac¢des permanentes

Valor de x (m) Valor do esforgo transverso em modulo (kN)
193 (direita) 2653,8
193 (esquerda) 2503,8

9.2.2. ACGOES VARIAVEIS

As acc¢0es variaveis ndo se modificam em relac®ugdo 1, apresentada no capitulo 6.

9.2.3. QUADRO RESUMO DAS ACCOES A CONSIDERAR PARA O CALCULO

Tabela 9.32 — Momentos de célculo para a secgao junto ao apoio

Seccdao junto ao apoio Esforco transverso (dir.)
Accdes permanentes 2653,8
LM1 carga concentrada 857,1
LM1 carga distribuida 408,9
Acgoe; Passeio 274,1
variaveis
Parapeito 33,2
Vento na direcgéo z 346,1

9.2.4. COMBINAGOES DE ACGOES EM TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS

As diversas combinacgdes entre cargas sao remeiiasanexo, ver tabela A7-10 para combinacgdes
em estado limite ultimo.

9.132



Viadutos de tabuleiro em vigas de betdo pré-esforcado

Efeito da inser¢do de uma laje entre vigas como banzo inferior na proximidade dos apoios

9.2.5. VERIFICAGAO DA SEGURANGA ESTRUTURAL
9.2.5.1. Verificacdo da seguranca em estado limite Gltimo

De seguida é exposta a tabela de célculo do esfragsverso para a verificagdo da seguranca em
estado limite ultimo.

Tabela 9.33 — Verificagdo da seguranca para ELU

Esforgo transverso (kN)

Ved 5687,54
Vide 769,86 KO
Vid,c,min 824,01 KO
Vi mix 6743,35 0K

Conclui-se que a viga com altura de 2,0m, é suffieipara resistir aos esforcos transversos provoca-
dos pelas acgdes. E de salientar que se tornasaeieea colocacio de armaduras de esforgo transver-
So.

9.2.5.2. Verificacdo da seguranca em estado limite de servigco

A seguranca em estado limite de servigo fica asadgucom a seguranca em estado limite Gltimo.
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10

ANALISE COMPARATIVA

10.1. COMPARACAO DE RESULTADOS

Este capitulo visa a comparacao entre as duasasltmlucdes estudadas nos capitulos antecedentes.
Esta comparacéo deve-se ao facto de ambas asemlm@m idénticas no que se refere a altura das
vigas, sendo que a primeira ndo cumpre todos essiEp para a seguranca estrutural..

De seguida sdo apresentadas varias tabelas qumtéonobjectivo verificar o beneficio da colocacao
de um banzo inferior junto aos apoios.

Tabela 10.1 - Caracteristicas mecanicas das varias solucdes

Solugao Seccéo Ye (m) Ac (M) Iy (M%)
Meio v&o e junt
1 €lovao € junto 202 385 2832
ao apOIO
Meio v&o e junt
2 €10 V4o € junto 1,67 3,50 1,618
ao apoio
Meio vao 1.67 3.50 1,618
3
Junto ao apoio 1,36 4,49 3,065

Conclui-se que com a coloca¢do de um banzo infexadncdo 3 junto ao apoio, o centro de gravidade
de peca baixa 0,31m relativamente a solucéo erighj-gom vigas de 2m de altura, isto &, solucao 2.
Verifica-se também um aumento da inércia de 89%.

A tabela exposta de seguida representa os momargdis/os maximos para cada solucéo estudada.

Tabela 10.2 - Momentos positivos das varias solugfes

Solucéo Meg (KN.m) Mgg (KN.m) Verificagéo
1 22370,08 27488,55 OK
2 20497,91 28988,45 OK
3 20001,30 25937,03 OK
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E de salientar que tratam-se de valores que jaenctla colocacdo do pré-esforco, sendo, portanto,
verificada uma diminuicdo muito pouco significativie 2,5%, entre 0s momentos actuantes para as
solucdes 2 e 3.

A tabela exposta de seguida representa os monmaegasivos maximos para cada solucao estudada.

Tabela 10.3 - Momentos negativos das varias solugées

Solucéo Meg (KN.m) Mgg (KN.m) Verificagéo
1 34966,32 38029,62 OK
2 33234,86 30022,12 KO
3 41769,05 85137,01 OK

Sao0 nas secc¢des junto aos apoios que se verificara golugao 2 ndo é suficiente para que se cumpra
a seguranca da estrutura. A colocacdo de um baferior faz com que 0 momento actuante aumente

de 25,7%, sendo a primeira vista uma desvantagemsoldgado 3. No entanto, relativamente aos
momentos resistentes, averigua-se que existe urardarde 189% entre as duas solugdes.

Este aumento da resisténcia € deveras superiamaento do momento actuante, sendo, portanto, um
beneficio, a nivel estrutural, a colocagéo de unzdanferior.

10.2. CONCLUSOES
Esta disserta¢é@o centra-se na analise entre désrsolugcdes para um mesmo estudo.

A solucdo 1 apresenta-se como uma solugéo viadvel@arojecto do viaduto, sendo um viaduto de
secc¢do constante ao longo de toda a sua exteneZ&nthhto, a altura das vigas de 2,5m sao prova-
velmente alturas excessivas para os vaos de manensgo.

A altura das vigas ao ser constante, dimensiorguasas para a sec¢do mais desfavoravel, ird aumen-
tar o peso proprio da estrutura sem que a mesnfiuagle maneira econémica as suas caracteristicas.

Na verdade, é provavel que para os vaos de medionessoes, as tensdes de compressao no betédo se
encontrem demasiado baixas. Estas tensfes podaianodificadas com a diminuicdo da seccéo.

Uma outra desvantagem encontra-se na solucada-sgalo aumento do peso-proprio, desnecessario,
nos vaos com dimensdes menores. Este inconvemsiengeigualmente satisfeito com a diminuicdo da
altura das vigas nas seccoes

A solucédo 3 visa a diminuicdo da altura exageradavibas obtida na solugcéo 1. Esta solucao nao se
torna viavel para os vaos de 48m, como se verifizosolucéo 2.

Foram enté@o colocados banzos inferiores nas sepgitesaos apoios com o intuito da seguranga se
verificar nos vaos de maior dimensao. Na verdade]@acdo de banzos inferiores nao seria, prova-
velmente, necessaria para os restantes tramasgustos esforgos I instalados sdo menores.

A colocacéo dos banzos inferiores nas secg¢des deentos negativos traz como uma das principais
vantagens a elevada tensdo de compressao que esermod podendo-se verificar momentos muito
elevados, que sem o banzo inferior ndo era pewnitid
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Fig. 10.1 — Vista inferior da distribuicdo de tensdes no banzo inferior

Saliente-se que a distribuicdo de tensbes das payaso banzo inferior é feita num angulo de aproxi
madamente 45°, sendo que poder-se-a reduzir oguépao nas zonas onde ndo sejam necessario
betdo de compresséao.

O aumento de rigidez e da inércia altera os sutisfarente os esfor¢cos no viaduto, diminuindo os
esforcos a meio vao. Este aumento também faz cenosj@esforcos aumentem junto das seccdes dos
apoios, mas que o beneficio que se cria é maisudosigvel comparativamente a essa desvantagem
enunciada. Na verdade, os esforgcos criados nasese@gnto aos apoios vao, quase na totalidade,
directamente, para esses apoios, os pilares. gistedevem ser devidamente dimensionados para que
resistam aos esfor¢os produzidos junto aos apgméodpdas as cargas permanentes e variaveis.

A diminuig&o dos esforgos a meio vao é extremamenéajosa, pois tornam uma solugdo com vigas
mais aligeiradas, diminuindo o peso proprio dautsta e consequentemente 0s seus momentos.

Outra via de aplicacdo da solugéo 3 face a solligiata-se da condicionante de alturas que on@rre
ou mesmo 0 projectista podem obrigar. Essa contioi®, pode igualmente ser devido a condi¢des
estéticas, ja que esta é uma parte fundamentainstracao de pontes e viadutos.

Deixando uma breve nota final, nunca nesta tesef@omparados custos de execucao entre solugoes,
tanto a nivel de cofragens, armaduras e quantidig&etdo. A solugdo com o banzo inferior é sem
duvida de uma execuc¢do mais complexa do que umea&snem bi-viga. O que se encontra em estudo
€ apenas o beneficio entre as solu¢des sem oltzaapdificuldades de execucao.
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DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES
DA LINHA DE INFLUENCIA






DESENVOLVIMENTO DAS EQUAGOES DA LINHA DE INFLUENCIA

Considera-se no centro de rigidez o ponto P = (@®strutura. Pelas relacdes de equilibrio, odde i
a viga a considerar:
LiRi=P (A2-1)
Z Rixxi=M (A2-2)
Da equacéo ger&dl = k X d, onde F é a forca produzida, k a rigidez da astau d o deslocamento
no ponto em estudo, vem que:
R; = k; X d; (A2-3)
P=3%L kixder (A24)
Uma relacdo trigonométrica estabelece a equac@iinsegonde se admite para pequenos angulos que
atan(0) =~ 0:
di=dCR+eXXi (A2-5)

M
R )
i=1 kixxj

o= (A2-6)

Donde se conclui:

M
Ri—kX(dCR-}‘mXXi) (A2-7)

Assim:

Ri=_+ > > X Xj (A2-8)
Sabendo que P é unitario:

Ri=-+515Xx (A29)
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CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA

: SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES
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Fig A3. 1- Aplicacdo das cargas permanentes

AN

=
H>*—
=

F2500m —32.00 m —==—4000 m === 4200 m —==p=— 4800 m — e AR 00 m —==pee— A0 00 m === d0.00 m —SM— 32 00 m —-25.00 m
210310 21269.9
183487 176F1 .0
13969 .2
1141021 124115
25T To4qE 2

M \‘“J-/ sk 8 \I/ L/ \\JA

la762.5 anasz 1 \\/ 1 -+ 1 4+ s700a _+ \J/ L =7 qan18l
= = = 5899 .1 = = = = : = = = =
- = = 2 - 7252 g = = weeT 2 - =
r- m o =] Fe .
i o T o+ 112402 - o 11500.9 ? g = W o
b [ - o [} (o) [} (3] [}
[ [ - % [} [ ] - 4 =] [ ] [
- m m ['s} s} = o o] o] -

Fig A3. 2- Diagrama de momentos devido as ac¢des permanentes




CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES

Tabela A3. 1- Célculo da fluéncia

¢ (t.%) 2,03

L

2,03
. 1,40

L RH (%) 60,00
L ho (Mm) 420,162

r—r 5

|_> A;(mnt)  7699000,00
b u (mm) 36646,00
(03] 0,87
l.; oy 0,96
b fom (MPQ) 43,00
B (fem) 2,56
B (t) 0,56
b to.corrigido (dias) 13,12
b to 7 (dias) 8,02
T(At) (°C) 23,00

L
Ly

At; (dias) 7,00

1,00

Ec,eff (GP&)

o
Be (t,%) 1,00

b T (dias) 09
L @i 7,00
|-> Bu 911,81

|» 03 0,90

11,23
34,00

b Ecm (GPa)




CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES
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Fig A3. 3 - Configuracéo das flechas provocadas pelas ac¢fes permanentes considerando os efeitos de fluéncia
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Fig A3. 4- Configuracao das flechas provocadas pelas ac¢des permanentes sem a consideragéo dos efeitos de fluéncia
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CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES

Tabela A3. 2— Célculo do tragado do cabo de pré-esforco

. ~ Posi¢ao do " y' (x) =
Designagdo X (m) S y (x) a v'(x) q(x) R o
i 0,000 1,920
Pardbolal ———— 10,000 ——F 0,019 0,038 38,399 26,043 0,384
10,000 0,000
i 10,000 0,000
Pardbola2 —— 10,000 —— 0,016 0,032 31,795 31,452
21,000 1,924
) 21,000 0,699
Pardbola3 —— 25,000 —— 0,044 0,087 87,436 11,437
25,000 0,000
; 25,000 0,000
Parabola4d —— 25,000 — 0,043 0,085 85,387 11,711
28,840 0,630
i 28,840 1,994
Parabola5 ———— 41,000 ——— 0,013 0,027 26,964 37,086
41,000 0,000
B 41,000 0,000
Parabola5 —— 41,000 —FF—— 0,013 0,027 26,964 37,086
53,160 1,994
, 53,160 0,630
Pardbolad ————— 57,000 ———— 0,043 0,085 85,387 11,711
57,000 0,000
i 57,000 0,000
Pardbola6 ——— 57,000 —— 0,027 0,055 54,647 18,299
61,800 0,630
, 61,800 1,994
Pardbola7 ——— 77,0000 —~—— 0,009 0,017 17,257 57,947
77,000 0,000
. 77,000 0,000
Pardbola7 ————— 77,000 ———F— 0,009 0,017 17,257 57,947
92,200 1,994
i 92,200 0,630
Parabola6 ———— 97,000 ——— 0,027 0,055 54,647 18,299
97,000 0,000
B 97,000 0,000
Parabola8 ——— 97,000 ——— 0,031 0,062 62,454 16,012
100,500 0,383
3 100,500 2,241
Pardbola9 ——— 121,000 —— 0,005 0,011 10,663 93,783
121,000 0,000
i 121,000 0,000
Pardbola9 ——— 121,000 —— 0,005 0,011 10,663 93,783
141,500 2,241
3 141,500 0,383
Pardbola8 —— 145,000 —— 0,031 0,062 62,454 16,012
145,000 0,000
B 145,000 0,000
Parabola8 ————— 145,000 — 0,031 0,062 62,454 16,012
148,500 0,383
. 148,500 2,241
Parabola9 —— 169,000 ——— 0,005 0,011 10,663 93,783
169,000 0,000
B 169,000 0,000
Parabola9 ——— 169,000 —— 0,005 0,011 10,663 93,783
189,500 2,241
i 189,500 0,383
Pardbola8 —— 193,000 —— 0,031 0,062 62,454 16,012
193,000 0,000
Parabola 8 193,000 193,000 0,000 0,031 0,062 62,454 16,012




196,500 0,383

) 196,500 2,241
Pardbola9 ————— 217,000 ——-— 0,005 0,011 10,663 93,783

217,000 0,000

, 217,000 0,000
Pardbola9 ————— 217,000 ——— 0,005 0,011 10,663 93,783

237,500 2,241

, 237,500 0,383
Pardbola8 ————— 241,000 ———— 0,031 0,062 62,454 16,012

241,000 0,000

, 241,000 0,000
Pardbola 6 ———— 241,000 ——— 0,027 0,055 54,647 18,299

245,800 0,630

] 245,800 1,994
Pardbola7 ——2—— 261,000 ———— 0,009 0,017 17,257 57,947

261,000 0,000

) 261,000 0,000
Pardbola7 ———— 261,000 ——— 0,009 0,017 17,257 57,947

276,200 1,994

) 276,200 0,630
Pardbola6 ————— 281,000 ———— 0,027 0,055 54,647 18,299

281,000 0,000

, 281,000 0,000
Pardbola6 ———— 281,000 ——— 0,027 0,055 54,647 18,299

285,800 0,630

, 285,800 1,994
Pardbola7 ——=—— 301,000 ———— 0,009 0,017 17,257 57,947

301,000 0,000

) 301,000 0,000
Pardbola7 ——=—— 301,000 ——— 0,009 0,017 17,257 57,947

316,200 1,994

] 316,200 0,630
Pardbola6 ————— 321,000 ————— 0,027 0,055 54,647 18,299

321,000 0,000

) 321,000 0,000
Pardbolad ————— 321,000 ——— 0,043 0,085 85387 11,711

324,840 0,630

) 324,840 1,994
Pardbola5 ————— 337,000 ———— 0,013 0,027 26,964 37,086

337,000 0,000

, 337,000 0,000
Pardbola5 ———~—— 337,000 ———— 0,013 0,027 26,964 37,086

349,160 1,994

, 349,160 0,630
Pardbolad ————— 353,000 ——— 0,043 0,085 85387 11,711

353,000 0,000

) 353,000 0,699
Pardbola3 ————— 353,000 ———— 0,044 0,087 87,436 11,437

357,000 0,000

) 357,000 0,000
Pardbola2 ——-—— 368,000 ——— 0,016 0,032 31,795 31,452

368,000 1,924

) 368,000 1,920
Pardbolal —————— 368,000 ——— 0,019 0,038 38399 26,043

378,000 0,000




CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 8- Aplicagdo das cargas concentradas em perfil transversal relativas ao LM1
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Fig A3. 9 — Aplicagao das cargas distribuidas em perfil transversal relativas ao LM1



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 10- Diagrama de momentos devido a aplicagcdo da carga concentrada em perfil transversal relativa ao LM1 e reacgfes nas vigas
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Fig A3. 11- Diagrama de momentos devido a aplicagcdo da carga distribuida em perfil transversal relativa ao LM1 e reac¢6es nas vigas



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 12— Aplicacado da carga concentrada em perfil longitudinal relativas ao LM1 para momentos negativos
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Fig A3. 13- Aplicacéo das cargas distribuidas em perfil longitudinal relativas ao LM1 para momentos negativos
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Fig A3. 14- Aplicacéo da carga concentrada em perfil longitudinal relativa ao LM1 para momentos positivos




CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 15- Aplicacao da carga distribuida em perfil longitudinal relativas ao LM1 para momentos positivos
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Fig A3. 16— Diagrama de momentos devido a aplicacéo da carga concentrada, para a sec¢cdo de momentos negativos, em perfil longitudinal relativa ao LM1
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Fig A3. 17- Diagrama de momentos devido & aplicagdo da carga distribuida, para a sec¢cdo de momentos negativos, em perfil longitudinal relativas ao LM1



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 18- Diagrama de momentos devido a aplicagdo das cargas concentradas, para a sec¢do de momentos positivos, em perfil longitudinal relativas ao LM1
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Fig A3. 19 - Diagrama de momentos devido a aplicagdo das cargas distribuidas, para a seccao de momentos positivos, em perfil longitudinal relativas ao LM1
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Fig A3. 20- Aplicacéo da carga concentrada em perfil transversal relativa ao LM2



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 21- Diagrama de momentos devido a aplicagdo da carga concentrada em perfil transversal relativa ao LM2 e reac¢des nas vigas
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Fig A3. 22 - Aplicacéo das cargas concentradas em perfil longitudinal relativas ao LM2 para momentos negativos
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CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 23- Aplicacéo das cargas concentradas em perfil longitudinal relativas ao LM2 para momentos positivos
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Fig A3. 24- Diagrama de momentos devido a aplicagcdo das cargas concentradas, para a sec¢do de momentos negativos, em perfil longitudinal relativas ao LM2
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Fig A3. 25- Diagrama de momentos devido a aplicagdo das cargas concentradas, para a sec¢do de momentos positivos, em perfil longitudinal relativas ao LM2



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 26- Aplicacéo da carga distribuida em perfil transversal relativa & sobrecarga no passeio
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Fig A3. 27- Diagrama de momentos devido & aplicagao da carga distribuida em perfil transversal relativa & sobrecarga no passeio e reacc¢des nas vigas
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Fig A3. 28- Aplicacao das cargas distribuidas em perfil longitudinal relativas a sobrecarga no passeio para momentos positivos



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 29- Aplicacdo das cargas distribuidas em perfil longitudinal relativas a sobrecarga no passeio para momentos negativos
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Fig A3. 30- Diagrama de momentos devido & aplicagao da carga distribuida, para a sec¢do de momentos positivos, em perfil longitudinal relativa & sobrecarga no passeio
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Fig A3. 31 — Diagrama de momentos devido a aplicacdo da carga distribuida, para a sec¢cdo de momentos negativos, em perfil longitudinal relativa a sobrecarga no pas-
seio



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS

1.0kH

h——

300m

200 m

200 m

1.00 m +

150 m

! 250 m

150 m

380 m

150 m

180 m

Fig A3. 32- Aplicacao da carga concentrada em perfil transversal relativa & sobrecarga no parapeito

200 m

0.5

15

13 1

[

1.1

200 m

08 06 05 04

200 m

| 1.00 m

150 m

1.2 kM

b.

0.2 kN
-

1680 m

1680 m

380 m

[ 250 m

180 m

Fig A3. 33- Diagrama de momentos devido a aplicagdo da carga concentrada em perfil transversal relativa a sobrecarga no parapeito e reaccdes nas vigas

1.20 kHim

I

1.20 kHSm

T

1.20 kHim

T

1.20 kHm

1.20 kHfm

LITTEE T

VANNNV NN

—

AN

A

AN

A

FANNENVANRVAY

Fig A3. 34- Aplicacdo das cargas distribuidas em perfil longitudinal relativas a sobrecarga no parapeito para momentos positivos



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 35 - Aplicacéo das cargas distribuidas em perfil longitudinal relativas a sobrecarga no parapeito para momentos negativos
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Fig A3. 36- Diagrama de momentos devido & aplicagcdo da carga distribuida, para a sec¢éo de momentos positivos, em perfil longitudinal relativa & sobrecarga no parapei-
to
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Fig A3. 37- Diagrama de momentos devido a aplicagéo da carga distribuida, para a seccdo de momentos negativos, em perfil longitudinal relativa & sobrecarga no para-
peito



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS

Tabela A3. 3— Tabela de célculo da acgdo do vento na direcgéo z

Fuz (KN/M) 12,92
o (Pa) 330,63
b p (kg/nT) 1,25
Ly w=w, 2300
(m/s)
C 3,01
Ce (2) 3,34
L 0(z) 110452
(Pa)
|.> l, (2) 0,15
b o, 4,37
L k. 0,19
I L, = 00
(m)
Ly zm 4214
L k1,00
b Vi (2) 29,44
(m/s)
b ¢ (2 1,28
L o w00
Cix 0,90 -
Aveix 13,00
(m’)
2.00m 200 m 200 m | 1.00 m
L‘LED m 1.50 m 3580 m | 3480 m _'1 A0 m 150 m *‘

Fig A3. 38— Aplicacdo da acgédo do vento na direcgao z



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 39- Diagrama de momentos devido & aplicagao da carga concentrada em perfil transversal relativa & acgdo do vento e reacgdes nas vigas
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Fig A3. 40- Aplicacéo das cargas distribuidas em perfil longitudinal relativas ao vento a actuar verticalmente para momentos positivos
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Fig A3. 41- Aplicacéo das cargas distribuidas em perfil longitudinal relativas ao vento a actuar verticalmente para momentos negativos



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL.1—M ODELO DE APL|CAQAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 42 - Diagrama de momentos devido & aplicagdo da carga distribuida, para a sec¢éo de momentos positivos, em perfil longitudinal relativa a ac¢do do vento em z
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Fig A3. 43- Diagrama de momentos devido & aplicagcdo da carga distribuida, para a sec¢éo de momentos negativos, em perfil longitudinal relativa & acgdo do vento em z



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 2—M ODELO DE APLlCAQAO DAS CARGAS PERMANENTES
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Fig A3. 44— Modelo de aplicacdo das cargas permanentes, em perfil longitudinal
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Fig A3. 45— Diagrama de momentos devido a aplicagdo das cargas permanentes em perfil longitudinal



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 2—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES

Tabela A3. 4— Célculo da fluéncia

¢ (tto) 2,04
b 0o 2,04
b PrRH 1,41
|» RH (%) 60,00
L ho (mm) 404,029
|» A. (mn) 7000000,00
l.; u (mm) 34646,00
o1 0,87
l.; oy 0,96
b fem (MPQ) 43,00
B (form) 2,56
L ® 0,56
b to,corrigido (dias) 13,12
b to 7 (dias) 8,02
l» T(At) °C) 23,00
|.> At; (dias) 7,00
a 1,00
Be (t.to) 1,00
b T (dias) 0
L e 7,00
Il> Br 808,04
|» o3 0,90
E..i (GPa) 11,20
|_> Eem (GPa) 34,00




CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 2—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES

Tabela A3. 5— Célculo do tragado do pré-esforgco

. ~ Posigao do " y' (x) =
Designagdo X (m) S E i y (x) a y" (x) q (x) R o
i 0,000 1,597
Pardbola 1 EE— 10,000 ——— 0,016 0,032 31,938 31,310 0,319
10,000 0,000
i 10,000 0,000
Parabola 2 E—— 10,000 —— 0,013 0,026 25,734 38,859
21,000 1,557
. 21,000 0,566
Parabola 3 E— 25,000 —— 0,035 0,071 70,769 14,130
25,000 0,000
. 25,000 0,000
Parabola 4 EE— 25,000 — 0,035 0,069 69,111 14,470
28,840 0,510
. 28,840 1,614
Parabola 5 T — 41,000 ———F— 0,011 0,022 21,824 45,820
41,000 0,000
; 41,000 0,000
Parabola 5 Ea— 41,000 —F 0,011 0,022 21,824 45,820
53,160 1,614
i 53,160 0,510
Parabola 4 E— 57,000 ——F—— 0,035 0,069 69,111 14,470
57,000 0,000
i 57,000 0,000
Paradbola 6 E—— 57,000 —— 0,022 0,044 44,231 22,609
61,800 0,510
, 61,800 1,614
Parabola 7 ——— 77,000 —— 0,007 0,014 13,968 71,594
77,000 0,000
) 77,000 0,000
Parabola 7 EEE— 77,000 —F 0,007 0,014 13,968 71,594
92,200 1,614
. 92,200 0,510
Parabola 6 p— 97,000 ———— 0,022 0,044 44,231 22,609
97,000 0,000
i 97,000 0,000
Parabola 8 i — 97,000 — 0,025 0,051 50,549 19,783
100,500 0,310
i 100,500 1,813
Parabola 9 i — 121,000 —— 0,004 0,009 8,630 115,870
121,000 0,000
i 121,000 0,000
Paradbola 9 i — 121,000 —— 0,004 0,009 8,630 115,870
141,500 1,813
B 141,500 0,310
Paradbola 8 i — 145,000 — 0,025 0,051 50,549 19,783
145,000 0,000
; 145,000 0,000
Parabola 8 P — 145,000 — 0,025 0,051 50,549 19,783
148,500 0,310
; 148,500 1,813
Parabola 9 i — 169,000 ——F 0,004 0,009 8,630 115,870
169,000 0,000
i 169,000 0,000
Parabola 9 — 169,000 —F—F 0,004 0,009 8,630 115,870
189,500 1,813
i 189,500 0,310
Parabola 8 — 193,000 ———— 0,025 0,051 50,549 19,783
193,000 0,000
Parabola 8 193,000 193,000 0,000 0,025 0,051 50,549 19,783




196,500 0,310

] 196,500 1,813
Parabola9 ———— 217,000 —-——— 0,004 0,009 8,630 115870

217,000 0,000

, 217,000 0,000
Pardbola9 ————— 217,000 ———— 0,004 0,009 8630 115870

237,500 1,813

, 237,500 0,310
Pardbola8 ———— 241,000 ———— 0,025 0,051 50,549 19,783

241,000 0,000

, 241,000 0,000
Pardbola6 ————— 241,000 ——— 0,022 0,044 44,231 22,609

245,800 0,510

) 245,800 1,614
Pardbola7 ————— 261,000 —-——— 0,007 0,014 13,968 71,594

261,000 0,000

) 261,000 0,000
Pardbola7 ————— 261,000 ———— 0,007 0,014 13,968 71,594

276,200 1,614

] 276,200 0,510
Pardbola6 ————— 281,000 ———— 0,022 0,044 44,231 22,609

281,000 0,000

, 281,000 0,000
Pardbola6 ————— 281,000 ———— 0,022 0,044 44,231 22,609

285,800 0,510

, 285,800 1,614
Pardbola7 ————— 301,000 —-——— 0,007 0,014 13,968 71,594

301,000 0,000

, 301,000 0,000
Pardbola7 ———— 301,000 ———— 0,007 0,014 13,968 71,594

316,200 1,614

] 316,200 0,510
Pardbola6 ————— 321,000 ———— 0,022 0,044 44,231 22,609

321,000 0,000

] 321,000 0,000
Pardbolad ———— 321,000 ——— 0,035 0,069 69,111 14,470

324,840 0,510

] 324,840 1,614
Pardbola5 ———— 337,000 —-——— 0,011 0,022 21,824 45820

337,000 0,000

, 337,000 0,000
Pardbola5 ———— 337,000 ———— 0,011 0,022 21,824 45820

349,160 1,614

, 349,160 0,510
Pardbolad ————— 353,000 ——— 0,035 0,069 69,111 14,470

353,000 0,000

, 353,000 0,566
Pardbola3 ———— 353,000 ———— 0,035 0,071 70,769 14,130

357,000 0,000

] 357,000 0,000
Pardbola2 ———— 368000 ———— 0,013 0,026 25734 38859

368,000 1,557

] 368,000 1,597
Pardbolal ————— 368000 —-——— 0,016 0,032 31,938 31,310

378,000 0,000




CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 2—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES

1260.2

836.2

2757

2500 m —m==32.00 m SSemes—40.00 m —===

== 42.00 m ——===

S20.00

me—— A2 00 m ——===

205.5

me—— 4200 m ———===

8232

= A0, 00 m —==

861.4

== A0 .00 m —==

2012

== 37 00 m ===

531.2

~25.00 m —

1261.7

&Y 748 J0k.4
E?Q.I:I

12061
13678

?m\é

129

?!2.3

0.0

100{{}15 5

12158

1DDEE?B.?

1312.0

Q?é&a

12206

FEG.

?39<’7H A

12437

Fig A3. 46 — Diagrama de esforgo devido as acgdes equivalentes do pré-esforgo
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CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES
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Fig A3. 47— Aplicacado das cargas permanentes no troco do perfil longitudinal
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Fig A3. 48 - Diagrama de momentos devido as cargas permanentes parat =0



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES
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Fig A3. 49— Diagrama de momentos devido as cargas permanentes parat= «
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CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES

Tabela A3. 6— Caélculo da fluéncia para momentos positivos

¢ (t,to) 2,04
b 0o 2,04
b PrRH 1,41
L RH (%) 60,00
L ho (mm) 404,029
|_> A. (mn¥) 3499500,00
L u (mm) 17323,00
o1 0,87
l.; oy 0,96
|_> fem (MPQ) 43,00
B (form) 2,56
L ® 0,56
b to,corrigido (dias) 13,12
b to 7 (dias) 8,02
|-> T(At) (°C) 23,00
|.> At; (dias) 7,00
a 1,00
Be (t.to) 1,00
b T (dias) 0
L e 7,00
Il> By 833,23
|» o3 0,90

Ec,eff (GPa) 11,20

|_> Ecm (GPa) 34,00




CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES

Tabela A3. 7— Célculo da fluéncia para momentos negativos

o (tto) 2,05
b 2,05
b PrRH 1,42
RH (%) 60,00
ho (mm) 375,33
|_> A. (mn?) 4489500,00
l.; u (mm) 23923,00
o1 0,87
o 0,96
|» fom (MPa) 43,00
B (Ferm) 2,56
L ® 0,56
b to,corrigido (dias) 13,12
b to 7 (dias) 8,02
|-> T(At) °C) 23,00
L At; (dias) 7,00
a 1,00
Be (t.to) 1,00

b T (dias) 09
L oy 7,00
L

B 790,06

|» 03 0,90
Ec,eff (GPa) 11,14

|_> Ecm (GPa) 34,00




CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES

Tabela A3. 8— Calculo das acgdes equivalentes de pré-esforco

Posi¢ao do eixo

Designacdo  x (m) o y (x) a y'(x) qg(x) R Yy (x)=a
i 0,000 1,597
Pardbolal ——— 10,000 0,016 0,032 31,938 31,310 0,319
10,000 0,000
i 10,000 0,000
Pardbola2 ———— 10,000 0,013 0,026 25,734 38,859
21,000 1,557
, 21,000 0,566
Pardbola3 ———— 25,000 0,035 0,071 70,769 14,130
25,000 0,000
B 25,000 0,000
Pardbola4d ——— 25,000 0,035 0,069 69,111 14,470
28,840 0,510
. 28,840 1,614
Pardbola5 ———— 41,000 0,011 0,022 21,824 45,820
41,000 0,000
, 41,000 0,000
Pardbola5 ——— 41,000 0,011 0,022 21,824 45,820
53,160 1,614
, 53,160 0,510
Pardbola4 ——— 57,000 0,035 0,069 69,111 14,470
57,000 0,000
i 57,000 0,000
Pardbola6 ——— 57,000 0,022 0,044 44,231 22,609
61,800 0,510
, 61,800 1,614
Pardbola7 ———— 77,000 0,007 0,014 13,968 71,594
77,000 0,000
. 77,000 0,000
Pardbola7 ————— 77,000 0,007 0,014 13,968 71,594
92,200 1,614
., 92,200 0,510
Pardbola6 ———— 97,000 0,022 0,044 44,231 22,609
97,000 0,000
B 97,000 0,000
Pardbola8 ————— 97,000 0,025 0,051 50,549 19,783
100,500 0,310
i 100,500 1,813
Pardbola9 ———— 121,000 0,004 0,009 8,630 115,870
121,000 0,000
i 121,000 0,000
Pardbola9 ————— 121,000 0,004 0,009 8,630 115,870
141,500 1,813
3 141,500 0,310
Pardbola8 ————— 145,000 0,025 0,051 50,549 19,783
145,000 0,000
B 145,000 0,000
Pardbola8 ———— 145,000 0,025 0,051 50,549 19,783
148,500 0,310
B 148,500 1,813
Pardbola9 ———— 169,000 0,004 0,009 8,630 115,870
169,000 0,000
B 169,000 0,000
Pardbola9 —— 169,000 0,004 0,009 8,630 115,870
189,500 1,813
i 189,500 0,310
Pardbola8 ———— 193,000 0,025 0,051 50,549 19,783
193,000 0,000
Parabola8 193,000 193,000 0,000 0,025 0,051 50,549 19,783




196,500 0,310

, 196,500 1,813
Pardbola9 ———— 217,000 0,004 0,009 8,630 115,870

217,000 0,000

, 217,000 0,000
Pardbola9 ————— 217,000 0,004 0,009 8,630 115,870

237,500 1,813

, 237,500 0,310
Pardbola8 ——— 241,000 0,025 0,051 50,549 19,783

241,000 0,000

) 241,000 0,000
Pardbola6 ————— 241,000 0,022 0,044 44231 22,609

245,800 0,510

, 245,800 1,614
Pardbola7 ———— 261,000 0,007 0,014 13,968 71,594

261,000 0,000

, 261,000 0,000
Pardbola7 ———— 261,000 0,007 0,014 13,968 71,594

276,200 1,614

, 276,200 0,510
Pardbola 6 ———— 281,000 0,022 0,044 44231 22,609

281,000 0,000

, 281,000 0,000
Pardbola6 ————— 281,000 0,022 0,044 44231 22,609

285,800 0,510

, 285,800 1,614
Pardbola7 ————— 301,000 0,007 0,014 13,968 71,594

301,000 0,000

, 301,000 0,000
Pardbola7 —=—— 301,000 0,007 0,014 13,968 71,594

316,200 1,614

, 316,200 0,510
Pardbola 6 ————— 321,000 0,022 0,044 44,231 22,609

321,000 0,000

, 321,000 0,000
Pardbolad ———— 321,000 0,035 0,069 69,111 14,470

324,840 0,510

, 324,840 1,614
Pardbola5 ————— 337,000 0,011 0,022 21,824 45,820

337,000 0,000

, 337,000 0,000
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CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES
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Fig A3. 50— Diagrama de momentos devido a aplica¢éo das cargas equivalentes do pré-esforgo com efeitos de fluéncia (t = «)
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Fig A3. 51 - Diagrama de momentos devido a aplicacéo das cargas equivalentes do pré-esforgo sem efeitos de fluéncia (t = 0)



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 52 — Aplicacdo da carga concentrada referente ao LM1 para a maximiza¢cdo dos momentos positivos
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Fig A3. 53 — Diagrama de momentos devido a carga concentrada relativa ao LM1 para momentos positivos
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Fig A3. 54 - Aplicacéo da carga concentrada referente ao LM1 para a maximiza¢do dos momentos negativos



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 55 - Diagrama de momentos devido a carga concentrada relativa ao LM1 para momentos negativos
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Fig A3. 56 - Aplicacéo da carga distribuida referente ao LM1 para a maximiza¢do dos momentos positivos
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Fig A3. 57 — Diagrama de momentos devido a carga distribuida relativa ao LM1 para momentos positivos



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 58 — Aplicacao da carga distribuida referente ao LM1 para a maximizagdo dos momentos negativos
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Fig A3. 59 - Diagrama de momentos devido a carga distribuida relativa ao LM1 para momentos negativos
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Fig A3. 60 - Aplicacdo da carga distribuida referente a sobrecarga no passeio para a maximizagdo dos momentos positivos

QSgIR0e 7

Fig A3. 61 - Diagrama de momentos referente a sobrecarga no passeio para a maximizagdo dos momentos positivos



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 62 - Aplicacédo da carga distribuida referente a sobrecarga no passeio para a maximizagdo dos momentos negativos
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Fig A3. 63 - Diagrama de momentos referente a sobrecarga no passeio para a maximizagdo dos momentos negativos
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Fig A3. 64 - Aplicacdo da carga distribuida referente a sobrecarga no parapeito para a maximizagdo dos momentos positivos
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Fig A3. 65 - Diagrama de momentos referente a sobrecarga no parapeito para a maximizagcdo dos momentos positivos



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 66 - Aplicacéo da carga distribuida referente a sobrecarga no parapeito para a maximiza¢cédo dos momentos negativos
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Fig A3. 67 - Diagrama de momentos referente a sobrecarga no parapeito para a maximizacdo dos momentos negativos
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Fig A3. 68 - Aplicacdo da carga distribuida referente a ao vento na direc¢éo z para a maximizagdo dos momentos positivos
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Fig A3. 69 - Diagrama de momentos referente ao vento na direc¢do z para a maximizagdo dos momentos positivos



CALCULO DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig A3. 70 - Aplicacédo da carga distribuida referente a ao vento na direcgdo z para a maximizagcdo dos momentos negativos
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Fig A3. 71 - Diagrama de momentos referente ao vento na direc¢do z para a maximizagdo dos momentos negativos
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CALCULO DO TRANSVERSO LONGITUDINAL DA VIGA

: SOL. 1 —M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES
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Fig. A4. 1- Aplicagdo das cargas permanentes
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Fig. A4. 2— Diagrama de momentos devido as ac¢des permanentes



CALCULO DO TRANSVERSO LONGITUDINAL DA VIGA : SOL. 1 E 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig. A4. 3— Linha de influéncia para a secgdo com esforgo transverso mais desfavoravel
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Fig. A4. 4— Aplicagdo da carga concentrada em perfil longitudinal relativa ao LM1 para o esforgo transverso



CALCULO DO TRANSVERSO LONGITUDINAL DA VIGA : SOL. 1 E 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig. A4. 5- Aplicacao da carga distribuida em perfil longitudinal relativa ao LM1 para o esforgo transverso
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Fig. A4. 6— Diagrama de esfor¢o transverso devido a aplicagdo da carga concentrada, em perfil longitudinal relativa ao LM1
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Fig. A4. 7- Diagrama de esforgo transverso devido a aplicacédo da carga distribuida, em perfil longitudinal relativa ao LM1
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CALCULO DO ESFORGO TRANSVERSO LONGITUDINAL DA VIGA : SOL. 1 E 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig. A4. 8- Aplicacdo da carga concentrada em perfil longitudinal relativa ao LM2
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Fig. A4. 9- Diagrama de esforgo transverso devido a aplicacédo da carga concentrada, em perfil longitudinal relativa ao LM2
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Fig. A4. 10- Aplicacéo da carga distribuida, em perfil longitudinal, relativa & sobrecarga no passeio



CALCULO DO ESFORGO TRANSVERSO LONGITUDINAL DA VIGA : SOL. 1 E 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig. A4. 11- Diagrama de esforgo transverso devido & aplicagdo da carga distribuida, em perfil longitudinal, relativa a sobrecarga no passeio
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Fig. A4. 12- Aplicagédo das cargas distribuidas em perfil longitudinal relativas a sobrecarga no parapeito
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Fig. A4. 13- Diagrama de esforco transverso devido a aplicagéo da carga distribuida, em perfil longitudinal, relativa a sobrecarga no parapeito
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Fig. A4. 14- Aplicacdo das cargas distribuidas em perfil longitudinal relativas ao vento a actuar verticalmente para momentos negativos



CALCULO DO ESFORGO TRANSVERSO LONGITUDINAL DA VIGA : SOL. 1 E 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS VARIAVEIS
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Fig. A4. 15- Diagrama de esforco transverso devido a aplicagdo da carga distribuida, em perfil longitudinal, relativa a ac¢éo do vento em z



CALCULO DO TRANSVERSO LONGITUDINAL DA VIGA : SOL. 3—M ODELO DE APLICAGAO DAS CARGAS PERMANENTES
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Fig. A4. 16 — Aplicacéo das cargas permanentes
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Fig. A4. 17 — Diagrama de esforco transverso devido as cargas permanentes
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CALCULO DOS MOMENTOS NA LAJE NA SECGAO TRANSVERSAL
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Fig. A5. 1 - Aplicacéo das cargas permanentes na sec¢éo transversal
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Fig. A5. 2— Diagrama de momentos devido as cargas permanentes
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Fig. A5. 3- Envolvente dos momentos para a secgéo transversal



CALCULO DOS MOMENTOS POSITIVOS NA LAJE NA SECGAO TRA NSVERSAL
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Fig. A5. 4- Linha de influéncia para a seccao a meio vao
Tabela A5. 1 — Calculo da fluéncia para momentos positivos
¢ (tto) 2,06
b ®o 2,06
b ORH 1,43
RH (%) 60,00
ho (mm) 363,18
|_> A. (mn?) 8680000,00
L u (mm) 47800,00
oy 0,87
oy 0,96
fem (MPQ) 43,00
B (fem) 2,56
B (to) 0,56
b to,corrigido (diaS) 13,12
to.7 (dias) 8,02
T(At) (°C) 23,00
k At; (dias) 7,00
o 1,00
Be (t,to) 1,00
b T (dias) 0
to (dias) 7,00
h Br 771,79
|» 03 0,90
Ecet (GPa) 11,11
L’ Ecm (GPa) 34,00



CALCULO DOS MOMENTOS POSITIVOS NA LAJE NA SECGAO TRA NSVERSAL

Fig. A5. 5- Aplicacédo da carga concentrada na seccao transversal, distanciada de 1m na viga esquerda, para
a secg¢do a meio vao, relativas ao LM1

Fig. A5. 6 - Aplicacéo da carga concentrada na seccao transversal, distanciada de 2m na viga esquerda,
para a seccao a meio vao, relativas ao LM1



CALCULO DOS MOMENTOS POSITIVOS NA LAJE NA SECGAO TRA NSVERSAL

Fig. A5. 7 - Aplicacdo da carga concentrada na seccéo transversal, distanciada de 4m na viga esquerda,
para a sec¢do a meio vao, relativas ao LM1

Fig. A5. 8 - Aplicacdo da carga concentrada na secgao transversal, distanciada de 5m na viga esquerda, para a
sec¢do a meio vao, relativas ao LM1



CALCULO DOS MOMENTOS POSITIVOS NA LAJE NA SECGCAO TRA NSVERSAL
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Fig. A5. 9 - Aplicacdo das cargas distribuidas na secgao transversal, para a sec¢ao a meio vao, relativas ao

LM1
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Fig. A5. 10 - Momentos da secgéo transversal devido as cargas distribuidas do LM1

Fig. A5. 11 - Aplicacéo das cargas concentradas na seccao transversal, para o estudo da sec¢do a meio

vao, relativas ao LM2



CALCULO DOS MOMENTOS POSITIVOS NA LAJE NA SECGAO TRA NSVERSAL
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Fig. A5. 12— Aplicacéo da acgao do vento na direccdo z, para a sec¢ao transversal
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Fig. A5. 13 — Diagrama de momentos devido a aplicagdo da ac¢do do vento na direcgdo z, para a secgao
transversal



CALCULO DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE NA SECCAO TRA NSVERSAL
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Fig. A5. 14- Linha de influéncia para a secgéo junto ao apoio
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Fig. A5. 15- Aplicacéo da carga concentrada na seccéo transversal, para a sec¢éo junto ao apoio, relativa ao
LM1

.00 m | 200 m ! 200 m (1.80 m

125.0 kM

'

" " " " " " " " " " " " " " "

L‘1.5EIm——1.EDm , 60 m , Z&E0m , '1.5I2Im——‘1.5l:lm~‘

Fig. A5. 16— Aplicacdo da carga concentrada na secg¢éo transversal, tendo em conta uma area de dispersao

de 1m, para a secg¢ao junto ao apoio, relativa ao LM1
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Fig. A5. 17 - Aplicacéo da carga distribuida na secgéo transversal, para a sec¢éo junto ao apoio, relativa ao
LM1




CALCULO DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE NA SECGAO TRA NSVERSAL
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Fig. A5. 18 - Diagrama de momentos devido a sobrecarga exercida pela carga concentrada relativa ao LM1
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Fig. A5. 19- Diagrama de momentos devido a sobrecarga exercida pela carga distribuida relativa ao LM1
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Fig. A5. 20- Aplicacéo da carga concentrada na secgao transversal, para a sec¢do junto ao apoio, relativa ao
LM2
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Fig. A5. 21- Aplicacdo da carga concentrada na seccéo transversal, tendo em conta uma area de dispersédo
de 1m, para a secgdo junto ao apoio, relativa ao LM2




CALCULO DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE NA SECCAO TRA NSVERSAL
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Fig. A5. 22- Diagrama de momentos devido a sobrecarga exercida pela carga concentrada relativa ao LM2
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Fig. A5. 23— Aplicacdo da sobrecarga exercida no passeio
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Fig. A5. 24— Diagrama de momentos devido a sobrecarga exercida no passeio
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Fig. A5. 25 - Aplicacéo da sobrecarga exercida no parapeito



CALCULO DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE NA SECGAO TRA NSVERSAL
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Fig. A5. 26- Diagrama de momentos devido a sobrecarga exercida no parapeito



CALCULO DOS MOMENTOS NA LAJE NA SECGAO TRANSVERSAL - DIMENSIONAMENTO
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Fig. A5. 27 — Aplicacdo das cargas permanentes, em perfil transversal
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Fig. A5. 28 — Diagrama de momentos devido as cargas permanentes, em perfil transversal
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Fig. A5. 29 — Flecha devido as cargas permanentes

-0,00730

Fig. A5. 30 — Valor da flecha, em mm, devido a carga unitaria do LM2, para a sec¢do de meio vao



CALCULO DOS MOMENTOS NA LAJE NA SECGAO TRANSVERSAL - DIMENSIONAMENTO

Fig. A5. 31 — Calculo da flecha, em mm, devido a carga unitaria do LM2, para a seccéo de extremidade

Fig. A5. 32 — Momento na secc¢ao junto ao apoiafike & carga unitaria do LM2, para o estudo da
flecha na extremidade da consola
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CALCULO DO ESFORGO TRANSVERSO NA LAJE NA SECGAO TRAN SVERSAL
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Fig. A6. 1- Aplicacdo das cargas permanentes na seccao transversal
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Fig. A6. 2— Diagrama de esforgo transverso devido as cargas permanentes
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Fig. A6. 3— Linha de influéncia para a secg¢ao junto ao apoio esquerdo
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Fig. A6. 4- Aplicacdo da carga concentrada na secgdo transversal, no tramo em consola, tendo em conta uma area
de disperséo de 1m, para a seccéo junto ao apoio, relativa ao LM1



CALCULO DO ESFORGO TRANSVERSO NA LAJE NA SECGCAO TRAN SVERSAL

Fig. A6. 6 - Aplicacéo da carga concentrada na secc¢édo transversal, distanciada de 2m na viga esquerda, relativas ao LM1



CALCULO DO ESFORGO TRANSVERSO NA LAJE NA SECGAO TRAN SVERSAL

Fig. A6. 8- Aplicacdo da carga concentrada na sec¢ao transversal, distanciada de 5m na viga esquerda, relativas ao LM1



CALCULO DO ESFORGO TRANSVERSO NA LAJE NA SECGCAO TRAN SVERSAL
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Fig. A6. 9- Aplicacao da carga distribuida na seccao transversal, para a sec¢ao junto ao apoio, relativa ao LM1
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Fig. A6. 10— Diagrama de esforgo transverso devido a carga concentrada, em consola, na secgdo transversal, relati-

va ao LM1
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Fig. A6. 11- Diagrama de esforco transverso devido a carga distribuida, em seccao transversal, relativa ao LM1

Fig. A6. 12- Aplicacéo das cargas concentradas na secgdo transversal, para a secgdo a direita do apoio, relativas ao
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CALCULO DO ESFORGO TRANSVERSO NA LAJE NA SECGAO TRAN SVERSAL

Fig. A6. 13 — Aplicacéo das cargas concentradas na seccao transversal, para a sec¢ao a esquerda do apoio, relati-
vas ao LM2
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Fig. A6. 14— Aplicacédo da sobrecarga exercida no passeio
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Fig. A6. 15— Diagrama de esforgo transverso devido a sobrecarga exercida no passeio
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Fig. A6. 16- Aplicacéo da sobrecarga exercida no parapeito



CALCULO DO ESFORGO TRANSVERSO NA LAJE NA SECGCAO TRAN SVERSAL
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Fig. A6. 17 - Diagrama de esforgo transverso devido a sobrecarga exercida no parapeito
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Fig. A6. 18- Aplicacdo da sobrecarga exercida pelo vento
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Fig. A6. 19 - Diagrama de esforco transverso devido a sobrecarga exercida pelo vento
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COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS POSITIVOS NA LAJE

Tabela A7. 1- Combinagdes de acgdes para estado limite Gltimo — Momentos positivos

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 AccOes permanentes: AccOes directas + parapeitos | favoravel
1 1 1,35 1,5 1,5 Accao de base: LM?2 desfavoravel
Acgdo acompanhante 2: Vento desfavoravel
$0,2 Y0,3 Accao acompanhante 3: Parapeito desfavoravel
1 0,4
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel x=6,5m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3
-14,9 0 80,78 1,6 0 Ed (kN.m/m) 96,553
vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 AccOes permanentes: AccOes directas + parapeitos | favoravel
1 1 1,35 1,5 1,5 Accao de base: LM?2 desfavoravel
Accao acompanhante 2: Vento favoravel
$0,2 Y0,3 Accao acompanhante 3: Parapeito desfavoravel
1 0,4
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel x=6,5m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3
-14,9 0 80,78 -1,6 0 Ed (kN.m/m) 91,753




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE

Tabela A7. 2 - Combinacgdes de acgdes para estado limite Gltimo — Momentos negativos

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: Accoes directas
1,35 1 1,35 1,35 1,35 | 1,5 1,5 Acg3o de base: TS
Acgdo acompanhante 2: uDL
$0,2 Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: Passeio
0,4 0,4 1 0,4 Acgcdo acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
60,8 0 125 10,1 16,9 0 1,5 Ed (kN) 266,31
vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | yQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: AccOes directas + parapeitos
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Acgdo de base: uDL
Accao acompanhante 2: TS
$0,2 Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: Passeio
0,75 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
60,8 0 10,1 125 16,9 0 1,5 Ed (kN) 232,30

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: AccOes directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accao de base: Passeio desfavoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
Y0,2 ¢Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: uDL desfavoravel
0,75 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 4: Vento desfavoravel
Acgdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
60,8 0 16,9 125 10,1 0 1,5 Ed (kN) 237,81
vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: AccoOes directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento desfavoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
$0,2 ¢0,3 | 0,4 | YO,5 Acgdo acompanhante 3: uDL desfavoravel
0,75 0,4 0,4 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Accdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel Xx=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
60,8 0 0 125 10,1 16,9 1,5 Ed (kN) 224,12




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: AccOes directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Parapeito desfavoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
Y0,2 ¢Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: uDL desfavoravel
0,75 0,4 0,4 1 Acgdo acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Accao acompanhante 5: Vento desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
60,8 0 1,5 125 10,1 169 0 | Ed (kN) 225,47
vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | yQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: AccOes directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento favoravel
Acgdo acompanhante 2: TS desfavoravel
$0,2 ¢0,3 | 0,4 | YO,5 Acgdo acompanhante 3: uDL desfavoravel
0,75 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Accdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5

60,8 0 0 125 10,1 16,9 1,5 Ed (kN) 224,12




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE - DIMENSIONAMENTO

Tabela A7. 3 - CombinacgGes de acc¢des para estado limite Ultimo — Momentos negativos na laje

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: Accoes directas desfavoravel
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accao de base: TS desfavoravel
Acgdo acompanhante 2: uDL desfavoravel
$0,2 ¢0,3 | ¢0,4 | YO,5 Acgdo acompanhante 3: Passeio desfavoravel
0,4 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 4: Vento desfavoravel
Accdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5

63,6 0 125 10,1 16,9 0 1,5 Ed (kN) 270,09




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DO ESFORGO TRANSVERSO NA LAJE

Tabela A7. 4- Combinagdes de acgdes para estado limite Gltimo — Esforgo transverso na laje para a secc¢éo a esquerda do apoio

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 Accdes permanentes: Accoes directas
1,35 1 1,35 1,35 1,35 | 1,5 1,5 Acg3o de base: TS
Acg¢do acompanhante 2: uDL
$0,2 Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: Passeio
0,4 0,4 1 0,4 Acgdo acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Esforgo transverso a esquerda do apoio
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
35,6 0,00 125 13,5 7,5 0 1 Ed (kN) 228,75
vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | yQ,4 | vQ,5 Accdes permanentes: AccOes directas + parapeitos
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accdo de base: uDL
Acg¢do acompanhante 2: TS
$0,2 ¢0,3 | 0,4 | YO,5 Acg¢do acompanhante 3: Passeio
0,75 0,4 1 0,4 Acgdo acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Esforgo transverso a esquerda do apoio
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
35,6 0 13,5 125 7,5 0 1 Ed (kN) 197,4975

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel



COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DO ESFORGO TRANSVERSO NA LAJE

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: Accoes directas + parapeitos
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accdo de base: Passeio
Accao acompanhante 2: TS
Y0,2 ¢Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 1 0,4 Acgdo acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Esforgo transverso a esquerda do apoio
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
35,6 0 7,5 125 13,5 0 1 Ed (kN) 192,6375
vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: Accoes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento
Accao acompanhante 2: TS
$0,2 ¢0,3 | 0,4 | YO,5 Acg¢do acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 0,4 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio
Acg¢do acompanhante 5: Parapeito
Esforgo transverso a esquerda do apoio
Secc¢do mais desfavoravel Xx=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
35,6 0 0 125 13,5 7,5 1 Ed (kN) 186,5625

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel



COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DO ESFORGO TRANSVERSO NA LAJE

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: Accoes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accdo de base: Parapeito
Accao acompanhante 2: TS
Y0,2 ¢Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 0,4 1 Acgdo acompanhante 4: Passeio
Accao acompanhante 5: Vento
Esforgo transverso a esquerda do apoio
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
35,6 0 1 125 135 7,5 0 Ed (kN) 187,4625
vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | yQ,4 | vQ,5 Accdes permanentes: AccOes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento
Accao acompanhante 2: TS
$0,2 ¢0,3 | 0,4 | YO,5 Acg¢do acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio
Acg¢do acompanhante 5: Parapeito
Esforgo transverso a esquerda do apoio
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
35,6 0 0 125 13,5 7,5 1 Ed (kN) 186,5625

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel

desfavoravel
favoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel



COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DO ESFORGO TRANSVERSO NA LAJE

Tabela A7. 5 - Combinagdes de acgdes para estado limite Ultimo — Esforgo transverso na laje para a sec¢éo a direita do apoio

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 Accdes permanentes: AccOes directas + parapeitos
1,35 1 1,35 1,5 1,35 1,5 Accao de base: LM2
Acg¢do acompanhante 2: Parapeito
Y0,2 Y0,3 | 0,4 Accao acompanhante 3: Passeio
0,4 0,4 1 Acgdo acompanhante 4: Vento
Esforgo transverso a esquerda do apoio
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4
28,1 0 250 0,2 2,4 12,5 Ed (kN) 395,601
vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 Accdes permanentes: AccOes directas + parapeitos
1,35 1 1,35 1,5 1,35 1,5 Accao de base: LM2
Acg¢do acompanhante 2: Vento
Y0,2 ¢Y0,3 | 0,4 Accao acompanhante 3: Passeio
1 0,4 0,4 Acg¢do acompanhante 4: Parapeito
Esforgo transverso a esquerda do apoio
Secc¢do mais desfavoravel x=3m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4
28,1 0 250 -12,5 2,4 0,2 Ed (kN) 358,101

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel

desfavoravel
favoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel



COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARAASOL . 1

Tabela A7. 6— Combinacdes de acgles para estado limite dltimo - Momentos

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 Accdes permanentes: Accoes directas desfavoravel
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accao de base: TS desfavoravel
Acgdo acompanhante 2: uDL desfavoravel
0,2 $o,3 | y0,4 | YO,5 Acgdo acompanhante 3: Passeio desfavoravel
0,4 0,4 1 0,4 Acgdo acompanhante 4: Vento desfavoravel
Accao acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
21269,9 -9521,02 3515,7 4412,2  2496,1 3151,6 302,6 Ed (kN) 32578,9857

Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5

11500,9 6905,6 3165,1 1797,1 2269,1 217,8 Ed (kN) 22136,9925

8925,701




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARAASOL . 1

vG,j yp yQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: Accles directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accdo de base: UDL desfavoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
0,2 $o,3 | y04 | Y0,5 Accdo acompanhante 3: Passeio desfavoravel
0,75 04 1 0,4 Accao acompanhante 4: Vento desfavoravel
Accao acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
21269,9 -9521,016 4412,2 3515,7 2496,1 3151,6 302,6 Ed (kN) 34966,31895
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
11500,9 -8925,701 3165,1 6905,6 1797,1 2269,1 217,8 Ed (kN) 22370,0835
vG.i vD vQ.1 vQ.2 vQ.3 | vQ4 | vQ.,5 Accdes permanentes: Accoes directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accdo de base: Passeio desfavoravel
Accdo acompanhante 2: TS desfavoravel
Y0,2 Y0,3 | ¢0,4 | W05 Accdao acompanhante 3: UDL desfavoravel
0,75 04 1 0,4 Accao acompanhante 4: Vento desfavoravel
Accao acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
21269,9 -9521,016 2496,1 3515,7 4412,2 3151,6 302,6 Ed (kN) 33414,27795
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
11500,9 -8925,701 1797,4 6905,6 3165,1 2269,1 217,8 Ed (kN) 21262,0035




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARAASOL . 1

vG,j yp yQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 Accles permanentes: AccOes directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accdo de base: Vento desfavoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
Y0,2 Y0,3 | v0,4 | YO5 Accao acompanhante 3: UDL desfavoravel
0,75 04 0,4 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Accdao acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qkd4 Qk,5
21269,9 -9521,016 3151,6 3515,7 4412,2 2496,1 302,6 Ed (kN) 31392,43695
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
11500,9 -8925,701 2269,1 6905,6 3165,1 1797,1 217,8 Ed (kN) 19806,3525
vG.i vD vQ.1 vQ.2 vQ.3 | vO.4 | vQ.5 Accdes permanentes: Accdes directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accdo de base: Parapeito desfavoravel
Accdo acompanhante 2: TS desfavoravel
0,2 Y0,3 | v0,4 | YO5 Accao acompanhante 3: UDL desfavoravel
0,75 04 0,4 1 Accao acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Accdao acompanhante 5: Vento desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qkd4 Qk,5
21269,9 -9521,016 302,6 3515,7 4412,2 2496,1 3151,6 Ed (kN) 31664,77695
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
11500,9 -8925,701 217,8 6905,6 3165,1 1797,1 2269,1 Ed (kN) 20002,3725




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARAASOL . 1

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 Accdes permanentes: AccOes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento
Accao acompanhante 2: TS
0,2 $o,3 | 0,4 | Y0,5 Acg¢do acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
21269,9 9521,016 -3151,6 3515,7 4412,2 2496,1 302,6 Ed (kN) 21937,63695
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
11500,9 8925,701 -2269,1 6905,6 3165,1 1797,1 217,8 Ed (kN) 14454,7035

desfavoravel
favoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DO ESFORGO TRANSVERSO NA VIGA PARAASOL . 1

Tabela A7. 7- Combinagdes de acgdes para estado limite Gltimo — Esforgo transverso na viga

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: Accoes directas
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Acgao de base: TS
Acgdo acompanhante 2: uDL
$0,2 Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: Passeio
0,4 0,4 1 0,4 Acgcdo acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
2653,8 0,00 857,1 408,9 274,1 346,1 33,2 Ed (kN) 5647,605
vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | yQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: AccOes directas + parapeitos
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Acgdo de base: uDL
Acgdo acompanhante 2: TS
$0,2 ¢0,3 | 0,4 | YO,5 Accdo acompanhante 3: Passeio
0,75 0,4 1 0,4 Acgdo acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
2653,8 0 408,9 857,1 274,1 346,1 33,2 Ed (kN) 5689,54275

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel



COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DO ESFORGO TRANSVERSO NA VIGA PARAASOL . 1

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: Accoes directas + parapeitos
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accao de base: Passeio
Accao acompanhante 2: TS
Y0,2 ¢Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 1 0,4 Acgdo acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qkd4 Qk5
2653,8 0 274,1 857,1 408,9 346,1 33,2 Ed (kN) 5580,35475
vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: AccoOes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento
Accao acompanhante 2: TS
$0,2 ¢0,3 | 0,4 | YO,5 Acgdo acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 0,4 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio
Acgdo acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qkd4 Qk5
2653,8 0 346,1 857,1 408,9 274,1 33,2 Ed (kN) 5358,33375

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel



COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DO ESFORGO TRANSVERSO NA VIGA PARAASOL . 1

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: Accoes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Parapeito
Accao acompanhante 2: TS
Y0,2 ¢Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 0,4 1 Acgdo acompanhante 4: Passeio
Accao acompanhante 5: Vento
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
2653,8 0 33,2 857,1 408,9 274,1 346,1 Ed (kN) 5388,21375
vG,j yp vyQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: AccoOes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento
Accao acompanhante 2: TS
Y0,2 ¢Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio
Acgdo acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qkd4 Qk5
2653,8 0 -346,1 857,1 408,9 274,1 33,2 Ed (kN) 4320,03375

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel

desfavoravel
favoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel



COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARA A SOL . 2

Tabela A7. 8- Combinag¢@es de acgdes para estado limite ultimo — Momentos flectores na viga

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 Accdes permanentes: Accoes directas
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accdo de base: TS
Acgdo acompanhante 2: uDL
0,2 Y0,3 | ¢0,4 | YO,5 Accao acompanhante 3: Passeio
0,4 0,4 1 0,4 Acgdo acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
19537,8 -8914,14 3515,7 4412,2  2496,1 3151,6 302,6 Ed (kN) 30847,52206
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
10564,2 9533,327 6905,6 3165,1 1797,1 2269,1 217,8 Ed (kN) 20264,82051

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
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vG,j yp yQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: Accles directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accdo de base: UDL desfavoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
0,2 $o,3 | y04 | Y0,5 Accdo acompanhante 3: Passeio desfavoravel
0,75 04 1 0,4 Accao acompanhante 4: Vento desfavoravel
Accao acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
19537,8 -8914,14 4412,2 3515,7 2496,1 3151,6 302,6 Ed (kN) 33234,85531
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
10564,2 -9533,327 3165,1 6905,6 1797,1 2269,1 217,8 Ed (kN) 20497,91151
vG.i VD vQ,1 vQ,2 vQ.3 | vOQ.4 | vQ,5 Accées permanentes: Accées directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accdo de base: Passeio desfavoravel
Accdo acompanhante 2: TS desfavoravel
0,2 Y0,3 | ¢0,4 | ¥O,5 Accdo acompanhante 3: UDL desfavoravel
0,75 04 1 0,4 Accao acompanhante 4: Vento desfavoravel
Accdao acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
19537,8 -8914,145 2496,1 7340,2 4412,2 3151,6 302,6 Ed (kN) 35555,12056
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
10564,2 -9533,327 1797,1 7504  3165,1 2269,1 217,8 Ed (kN) 19995,71151




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARA A SOL . 2

vG,j yp yQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 Accles permanentes: AccOes directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accdo de base: Vento desfavoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
0,2 Y0,3 | v0,4 | YO5 Accao acompanhante 3: UDL desfavoravel
0,75 04 0,4 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Accdao acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qkd4 Qk,5
19537,8 -8914,145 3151,6 7340,2 4412,2 2496,1 302,6 Ed (kN) 33533,27956
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
10564,2 -9533,327 2269,1 7504  3165,1 1797,1 217,8 Ed (kN) 18540,06051
vG.i vD vQ.1 vQ.2 vQ.3 [ vQ4 | vQ.5 Accdes permanentes: Accoes directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accdo de base: Parapeito desfavoravel
Accdo acompanhante 2: TS desfavoravel
0,2 Y0,3 | v0,4 | YO5 Accao acompanhante 3: UDL desfavoravel
0,75 04 0,4 1 Accao acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Accdao acompanhante 5: Vento desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qkd4 Qk,5
19537,8 -8914,145 302,6 7340,2 4412,2 2496,1 3151,6 Ed (kN) 33805,61956
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
10564,2 -9533,327 217,8 7504 3165,1 1797,1 2269,1 Ed (kN) 18736,08051




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARA A SOL . 2

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 Accdes permanentes: AccOes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento
Accao acompanhante 2: TS
0,2 $o,3 | 0,4 | Y0,5 Acg¢do acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
19537,8 -8914,145 -3151,6  7340,2 4412,2 2496,1 302,6 Ed (kN) 24078,47956
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
10564,2 -9533,327 -2269,1 7504 3165,1 1797,1 217,8 Ed (kN) 13188,41151

desfavoravel
favoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARA A SOL . 3

Tabela A7. 9 - Combinagdes de acgdes para estado limite Gltimo — Momentos flectores na viga

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 Accdes permanentes: Accoes directas
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accdo de base: TS
Acgdo acompanhante 2: uDL
0,2 Y0,3 | ¢0,4 | YO,5 Accao acompanhante 3: Passeio
0,4 0,4 1 0,4 Acgdo acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
23243,9 -10854,57 4283,5 5354,6 3029,7 3177,4 302,6 Ed (kN) 35759,78
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
8386,8 -7253,71 6173,5 2893 1636,6 2276,7 217,8 Ed (kN) 18414,25

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARA A SOL . 3

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: Accles directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accdo de base: UDL desfavoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
0,2 $o,3 | y04 | Y0,5 Accdo acompanhante 3: Passeio desfavoravel
0,75 04 1 0,4 Accao acompanhante 4: Vento desfavoravel
Accao acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
232439 -10854,57 5354,6 7340,2 3029,7 3177,4 302,6 Ed (kN) 41769,05
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
8386,8 -7253,71 2893 7504 1636,6 2276,7 217,8 Ed (kN) 20001,31
vG.i vD vQ.1 vQ.2 vQ.3 | vO.4 | vQ.,5 Accdes permanentes: Accées directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accdo de base: Passeio desfavoravel
Accdo acompanhante 2: TS desfavoravel
0,2 Y0,3 | ¢0,4 | ¥O,5 Accdo acompanhante 3: UDL desfavoravel
0,75 0,4 1 0,4 Accdo acompanhante 4: Vento desfavoravel
Accao acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
23243,9 -10854,57 3029,7 7340,2 5354,6 3177,4 302,6 Ed (kN) 39863,07
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
8386,8 -7253,71 1636,6 7504 2893 2276,7 217,8 Ed (kN) 19003,47




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARAA SOL .3

YG,j yp yQ,1 vQ,2 vyQ,3 | yQ4 | yQ,5 Accdes permanentes: Accoes directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento desfavoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
0,2 Y0,3 | v0,4 | YO,5 Accdo acompanhante 3: UDL desfavoravel
0,75 0,4 0,4 0,4 Accdo acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Accdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
23243,9 -10854,57 3177,4 7340,2 5354,6 3029,7 302,6 Ed (kN) 37409,01
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
8386,8 -7253,71 2276,7 7504 2893 1636,6 217,8 Ed (kN) 17677,83
VG, VD vQ.1 vQ,2 vQ.3 | vQ.4 | vQ,5 Accdes permanentes: Accoes directas + parapeitos | desfavoravel
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Parapeito desfavoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
0,2 $o,3 | y0,4 | YO,5 Accao acompanhante 3: UDL desfavoravel
0,75 0,4 0,4 1 Accdo acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Accdo acompanhante 5: Vento desfavoravel
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,23 Qk4 Qk,5
23243,9 -10854,57 302,6 7340,2 5354,6 3029,7 3177,4 Ed (kN) 37681,35
Momentos positivos
Sec¢do mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk,5
8386,8 -7253,71 217,8 7504 2893 1636,6 2276,7 Ed (kN) 17873,85




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARAA SOL .3

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 Accdes permanentes: AccOes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento
Acg¢do acompanhante 2: TS
0,2 Y0,3 | ¢0,4 | YO,5 Accao acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 1 0,4 Acgdo acompanhante 4: Passeio
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
23227 -10854,57 -3177,4 7340,2 5354,6 3029,7 302,6 Ed (kN) 27876,81
Momentos positivos
Seccdo mais desfavoravel  x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
8386,8 -7253,71 -2276,7 7504 2893 1636,6 217,8 Ed (kN) 12173,37

desfavoravel
favoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DO ESFORGO TRANSVERSO NA VIGA PARA A SOL . 3

Tabela A7. 10 - Combinagdes de ac¢des para estado limite Ultimo — Esforgo transverso na viga

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ,4 | vQ,5 AccOes permanentes: Accoes directas
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Acgao de base: TS
Acgdo acompanhante 2: uDL
$0,2 Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: Passeio
0,4 0,4 1 0,4 Acgcdo acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
2653,8 0,00 857,1 408,9 274,1 346,1 33,2 Ed (kN) 5647,61
vG,j yp vyQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: AccoOes directas + parapeitos
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accao de base: uDL
Acgdo acompanhante 2: TS
$0,2 Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: Passeio
0,75 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
2653,8 0 408,9 857,1 274,1 346,1 33,2 Ed (kN) 5689,54

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel



COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DO ESFORGO TRANSVERSO NA VIGA PARA A SOL . 3

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: Accoes directas + parapeitos
1,35 1 1,35 1,35 1,35 1,5 1,5 Accao de base: Passeio
Accao acompanhante 2: TS
Y0,2 ¢Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 1 0,4 Acgdo acompanhante 4: Vento
Accao acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qkd4 Qk5
2653,8 0 274,1 857,1 408,9 346,1 33,2 Ed (kN) 5580,35
vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: AccoOes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento
Accao acompanhante 2: TS
$0,2 ¢0,3 | 0,4 | YO,5 Acgdo acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 0,4 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio
Acgdo acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qkd4 Qk5
2653,8 0 346,1 857,1 408,9 274,1 33,2 Ed (kN) 5358,33

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel



COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO —VERIFICAGAO DO ESFORGO TRANSVERSO NA VIGA PARA A SOL . 3

vG,j yp vQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: Accoes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Parapeito
Accao acompanhante 2: TS
Y0,2 ¢Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 0,4 1 Acgdo acompanhante 4: Passeio
Accao acompanhante 5: Vento
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk4 Qk5
2653,8 0 33,2 857,1 408,9 274,1 346,1 Ed (kN) 5388,21
vG,j yp vyQ,1 vQ,2 vQ,3 | vQ4 | vQ,5 AcgOes permanentes: AccoOes directas + parapeitos
1,35 1 1,5 1,35 1,35 1,35 1,5 Accao de base: Vento
Accao acompanhante 2: TS
Y0,2 ¢Y0,3 | 0,4 | Y0O,5 Accao acompanhante 3: uDL
0,75 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 4: Passeio
Acgdo acompanhante 5: Parapeito
Momentos negativos
Secc¢do mais desfavoravel x=193m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qkd4 Qk5
2653,8 0 -346,1 857,1 408,9 274,1 33,2 Ed (kN) 4320,03

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel

desfavoravel
favoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
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COMBINAGCOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE DE SERVIGO — VERIFICAGAO DOS MOMENTOS POSITIVOS NA LAJE - DIMENSIONAMENTO

Tabela A8. 1 - CombinacgOes de acc¢des caracteristicas para estado limite de servico — Momentos flectores positivos na laje

Accoes permanentes: | AcgOes directas + parapeitos favoravel
$o,2 0,3 Accdo de base: LM2 desfavoravel
1 0,4 Accdo acompanhante 2: Vento desfavoravel
Acg¢do acompanhante 3: Parapeito desfavoravel
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel X=6,5m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3
-8,8 0 80,78 1,6 0 Ed (kN) | 73,58
AcgOes permanentes: | AcgOes directas + parapeitos | favoravel
$0,2 0,3 Accdo de base: LM2 desfavoravel
1 0,4 Accdo acompanhante 2: Vento favoravel
Accao acompanhante 3: Parapeito desfavoravel

Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel X=6,5m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3

-8,8 0 80,78 -1,6 0 Ed (kN) | 70,38




COMBINAGCOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE DE SERVIGO — VERIFICAGAO DOS MOMENTOS POSITIVOS NA LAJE - DIMENSIONAMENTO

Tabela A8. 2 — Combinacg6es de accdes frequentes para estado limite de servico — Momentos flectores positivos na laje

AcgOes permanentes: | AcgOes directas + parapeitos | favoravel
Y1,1 y2,2 y2,3 Accdo de base: LM2 desfavoravel
0,75 0 0 Accdo acompanhante 2: Vento desfavoravel
Acg¢do acompanhante 3: Parapeito desfavoravel
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel X=6,5m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3
-8,8 0 80,78 1,6 0 Ed (kN) 51,785
AcgOes permanentes: | AcgOes directas + parapeitos | favoravel
Y1,1 y2,2 Y2,3 Accdo de base: LM2 desfavoravel
0,75 0 0 Acg¢do acompanhante 2: Vento favoravel
Accao acompanhante 3: Parapeito desfavoravel
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel X=6,5m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3
-8,8 0 80,78 -1,6 0 Ed (kN) 51,785




COMBINAGCOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE DE SERVIGO — VERIFICAGAO DOS MOMENTOS POSITIVOS NA LAJE - DIMENSIONAMENTO

Tabela A8. 3— CombinacgBes de acgbes quase-permanentes para estado limite de servico — Momentos flectores positivos na laje

AccOes permanentes: Accoes directas desfavoravel

$2,1 y2,2 $2,3 V2,4 $2,5 Accao de base: Qualquer desfavoravel

0 0 0 0 0 Accdo acompanhante 2: Qualquer desfavoravel

Acgdo acompanhante 3: Qualquer desfavoravel

Momentos positivos Acgcdo acompanhante 4: Qualquer desfavoravel

Secc¢do mais desfavoravel X=6,5m Acgdo acompanhante 5: Qualquer desfavoravel

Gk,j P k1l  Qk2  Qk3  Qk4  QkS5
-8,8 0 - - - - - Ed (kN) | 8,8




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE DE SERVIGO — VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE - DIMENSIONAMENTO

Tabela A8. 4 - Combinagdes de accdes frequentes para estado limite de servico — Momentos flectores negativos na laje

AccOes permanentes: Accoes directas desfavoravel
$0,2 0,3 $0,4 Y0,5 Accao de base: TS desfavoravel
0,4 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 2: uDL desfavoravel
Acgdo acompanhante 3: Passeio desfavoravel
Accao acompanhante 4: Vento desfavoravel
Momentos positivos Acgdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Secc¢do mais desfavoravel x=6,5m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
63,6 0 125 10,1 16,9 0 1,5 Ed (kN) | 200
Accoes permanentes: | Acc¢les directas + parapeitos | desfavoravel
$o,2 0,3 Y04 Y0,5 Accao de base: uDL desfavoravel
0,75 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
Acgdo acompanhante 3: Passeio desfavoravel
Accao acompanhante 4: Vento desfavoravel
Momentos positivos Acgdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Secc¢do mais desfavoravel x=6,5m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
63,6 0 10,1 125 16,9 0 1,5 Ed (kN) | 174,81




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE DE SERVICO —VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE - DIMENSIONAMENTO

Accoes permanentes: | AcgOes directas + parapeitos | desfavoravel
$0,2 y0,3 $0,4 Y0,5 Accdo de base: Passeio desfavoravel
0,75 0,4 1 0,4 Acgdo acompanhante 2: TS desfavoravel
Accao acompanhante 3: uDL desfavoravel
Momentos positivos Acg¢do acompanhante 4: Vento desfavoravel
Secgdo mais desfavoravel x=6,5m Acgdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
63,6 0 16,9 10,1 125 0 1,5 Ed (kN) 138,675
Accoes permanentes: | AcgOes directas + parapeitos | desfavoravel
$0,2 0,3 Y04 Y0,5 Accdo de base: Vento desfavoravel
0,75 0,4 0,4 0,4 Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
Acg¢do acompanhante 3: uDL desfavoravel
Momentos positivos Accdo acompanhante 4: Passeio
Secc¢do mais desfavoravel X=6,5m Acg¢do acompanhante 5: Parapeito
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
63,6 0 0 10,1 125 16,9 1,5 Ed (kN) 128,535




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE DE SERVIGO — VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NEGATIVOS NA LAJE - DIMENSIONAMENTO

0,2 0,3 y0,4 ¢Y0,5 Accoes permanentes: | AccOes directas + parapeitos | desfavoravel
0,75 0,4 0,4 1 Accao de base: Parapeito desfavoravel
Acgdo acompanhante 2: TS desfavoravel
Acgdo acompanhante 3: uDL desfavoravel
Momentos positivos Acgcdo acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Sec¢do mais desfavoravel  x=6,5m Acgdo acompanhante 5: Vento desfavoravel
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
63,6 0 1,5 10,1 125 16,9 0 Ed (kN) | 129,435
0,2 0,3 Y0,4 ¢Y0,5 Accoes permanentes: | AcgOes directas + parapeitos | desfavoravel
0,75 0,4 1 0,4 Accao de base: Vento favoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
Acgdo acompanhante 3: uDL desfavoravel
Momentos positivos Acgcdo acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Secgdo mais desfavoravel x=6,5m Accdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
63,6 0 0 10,1 125 16,9 1,5 Ed (kN) | 138,675




COMBINACOES DE ACCOES PARA ESTADO LIMITE DE SERVICO — VERIFICACAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARAASOL .3

Tabela A8. 5 - CombinacgGes de acc¢des caracteristicas para estado limite de servico — Momentos flectores na viga

Accbes permanentes: Accles directas desfavoravel
$0,2 y0,3 $0,4 Y0,5 Accdo de base: TS desfavoravel
0,4 0,4 1 0,4 Acg¢do acompanhante 2: uDL desfavoravel
Acgdo acompanhante 3: Passeio desfavoravel
Momentos negativos Acgdo acompanhante 4: Vento desfavoravel
Sec¢do mais desfavoravel x=193m Accdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
23243,9 -10854,57 4283,5 5354,6  3029,7 3177,4 302,6 Ed (kN) 23324,98692
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
8386,8 -7253,71 6173,5 2893 1636,6 2276,7 217,8 Ed (kN) 11482,24716
Accoes permanentes: | Accles directas + parapeitos | desfavoravel
$o,2 0,3 Y04 ¢Y0,5 Accao de base: uDL desfavoravel
0,75 0,4 1 0,4 Acg¢do acompanhante 2: TS desfavoravel
Acg¢do acompanhante 3: Passeio desfavoravel
Momentos negativos Accdo acompanhante 4: Vento desfavoravel
Sec¢do mais desfavoravel x=193m Acgdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
232439 -10854,57 5354,6 4283,5 2496,1 31774 302,6 Ed (kN) 25253,43192
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
8386,8 -7253,713 2893 6173,5 1797,1 2276,7 217,8 Ed (kN) 11738,87216




COMBINAGOES DE ACGOES PARA ESTADO LIMITE DE SERVIGO — VERIFICAGAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARA A SOL . 3

Accoes permanentes: | AcgOes directas + parapeitos | desfavoravel
$0,2 y0,3 $0,4 Y0,5 Accdo de base: Passeio desfavoravel
0,75 0,4 1 0,4 Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
Acgdo acompanhante 3: uDL desfavoravel
Momentos negativos Accgdo acompanhante 4: Vento desfavoravel
Secc¢do mais desfavoravel x=193m Acg¢do acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
23243,9 -10854,57 2496,1 4283,5 5354,6 3177,4 302,6
Momentos positivos Ed (kN) 23538,33192
Secc¢do mais desfavoravel x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
8386,8 -7253,713 1797,1 6173,5 2893 2276,7 217,8 Ed (kN) 11081,33216
Accoes permanentes: | AcgOes directas + parapeitos | desfavoravel
Y0,2 ¢Y0,3 Y0,4 Y0,5 Accao de base: Vento desfavoravel
0,75 0,4 0,4 0,4 Acg¢do acompanhante 2: TS desfavoravel
Accao acompanhante 3: uDL desfavoravel
Momentos negativos Acg¢do acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Sec¢do mais desfavoravel x=193m Acgdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
23243,9 -10854,57 31774 4283,5 5354,6 7891,6 302,6 Ed (kN) 24198,87192
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
8386,8 -7253,713 2276,7 6173,5 2893 5681,7 217,8 Ed (kN) 11556,91216




COMBINACOES DE ACCOES PARA ESTADO LIMITE DE SERVICO —VERIFICACAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARAASOL .3

$0,2 ¢Y0,3 $0,4 Y0,5 Accoes permanentes: | AccOes directas + parapeitos | desfavoravel
0,75 0,4 0,4 1 Accao de base: Parapeito desfavoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
Accao acompanhante 3: uDL desfavoravel
Momentos negativos Acgdo acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Sec¢do mais desfavoravel x=193m Acgdo acompanhante 5: Vento desfavoravel
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
23100,9 -10854,57 302,6 4283,5 5354,6 7891,6 3177,4 Ed (kN) 24237,43192
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
8386,8 -7253,713 217,8 6173,5 2893 5681,7 2276,7 Ed (kN) 11687,59216
$0,2 y0,3 $0,4 Y0,5 Accoes permanentes: | AccOes directas + parapeitos | desfavoravel
0,75 0,4 1 0,4 Accao de base: Vento favoravel
Accao acompanhante 2: TS desfavoravel
Accao acompanhante 3: uDL desfavoravel
Momentos negativos Accdo acompanhante 4: Passeio desfavoravel
Sec¢do mais desfavoravel x=193m Acgdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
23100,9 -10854,57 -3177,4 4283,5 5354,6 7891,6 302,6 Ed (kN) 22436,03192
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
8386,8 -7253,713 -2276,7 6173,5 2893 5681,7 217,8 Ed (kN) 10412,53216




COMBINACOES DE ACCOES PARA ESTADO LIMITE DE SERVICO — VERIFICACAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARAASOL .3

Tabela A8. 6 - Combinagdes de ac¢des quase-permanentes para estado limite de servico — Momentos flectores na viga

AcgOes permanentes: Accoes directas
P2,1 P2,2 $2,3 Y2,4 Y2,5 Accao de base: TS
0 0 0 0 0 Accao acompanhante 2: uDL
Acgdo acompanhante 3: Passeio
Momentos negativos Acgcdo acompanhante 4: Vento
Secc¢do mais desfavoravel x=193m Acgdo acompanhante 5: Parapeito
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
23243,9 -10854,57 7340,2 8068,1 2496,1 7891,6 201,7 Ed (kN) | 12389,32692
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
8386,8 -7253,71 7504 5808,8 1797,1 5681,7 145,2 Ed (kN) | 1133,08716

desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel
desfavoravel




COMBINACOES DE ACCOES PARA ESTADO LIMITE DE SERVICO — VERIFICACAO DOS MOMENTOS NA VIGA PARAASOL .3

Tabela A8. 7 - Combinagfes de accdes frequentes para estado limite de servico — Momentos flectores na viga

Accdes permanentes: Accoes directas desfavoravel
Y1,1 y2,2 $2,3 $2,4 y2,5 Accao de base: TS desfavoravel
0,75 0 0 0 0 Accdo acompanhante 2: UDL desfavoravel
Acgdo acompanhante 3: Passeio desfavoravel
Momentos negativos Acgcdo acompanhante 4: Vento desfavoravel
Secc¢do mais desfavoravel x=193m Acgdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
23243,9 -10854,57 4283,5 Ed (kN) | 15601,95192
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
8386,8 -7253,71 6173,5 Ed (kN) 5763,21216
AccOes permanentes: | Accdes directas + parapeitos | desfavoravel
Y1,1 y2,2 $2,3 $2,4 $2,5 Accao de base: UDL desfavoravel
0,4 0 0 0 0 Acgdo acompanhante 2: TS desfavoravel
Accao acompanhante 3: Passeio desfavoravel
Momentos negativos Acgdo acompanhante 4: Vento desfavoravel
Sec¢do mais desfavoravel x=193m Acgdo acompanhante 5: Parapeito desfavoravel
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
23100,9 -10854,6 8068,1  7340,2 2496,1 7891,6 201,7 Ed (kN) | 15473,56692
Momentos positivos
Secc¢do mais desfavoravel x=217,52m
Gk,j P Qk,1 Qk,2 Qk,3 Qk,4 Qk,5
12490,9 -7253,71 5808,8 7504 1797,1 5681,7 1452 Ed (kN) 7560,70716
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TABELAS AUXILIARES PARA O CALCULO DA ESTRUTURA
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TABELAS AUXILIARES PA RA O CALCULO DA ESTR UTURA

Tabela A9. 2 - Tabela para verificagdo da linha do eixo neutro para momentos positivos na laje

TABELA 3_S500

FLEXAO COMPOSTA
Secc¢des rectangulares duplamente armadas

C12-C50

S500

£
T aI:_-_" MRd IX ¢ O!:%;AS=A+A';A=A';%=O.10
| I; .
h ; | NRd o= ‘MRd v = NRd : = i jyd
a0 N bhi S bM T by
a o .
L—— Sya = Fu /115, fug = [ 115
v=0.0 v=0.1 v=0.2 v=03 v=04 v=0.5

H o @ a o o o} o o) o o 7% ln}
0,000 0,000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000
0,005 0027 0010 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
0,010| 0039 0021 0,000 0000 0000 0,000 0000 0000 0000 0,000 0000 0,000
0,015| 0,048 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
0,020 | 0,056 0043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,025 0,062 0054 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
0,030| 0,069 0066 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
0,035 0,074 0,078 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
0,040| 0079 0090 0,000 0,000 0000 0,000 0000 0,000 0000 0000 0,000 0,000
0,045| 0,083 0102 0124 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000
0,050| 0,087 0,114 0,129 0013 0000 0,000 0000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
0,055| 0091 0126 0,133 0,025 0000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
0,060 0094 0,138 0,137 0038 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000
0,065| 0,097 0,151 0,140 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,070| 0,100 0,163 0,144 0,063 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,075 0103 0176 0,146 0076 0000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0000 0,000
0,080| 0106 0,188 0,149 0,089 0247 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000
0,085 0,108 0,201 0,152 0,101 0,247 0014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,090 0111 0213 0154 0,114 0248 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,095| 0113 0225 0156 0,127 0248 0,039 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000
000| 0115 0238 0,158 0,139 0248 0,052 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,05| 0118 0250 0,160 0,152 0,249 0,064 0,370 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
010 0120 0,263 0,162 0,164 0249 0077 0370 0,016 0000 0,000 0,000 0,000
0,15| 0,122 0275 0164 0,177 0,249 0,089 0,370 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000
0,120 0,123 0,288 0,166 0,190 0249 0,102 0370 0,041 0,494 0006 0,000 0,000
0425| 0,125 0300 0,167 0,202 0,250 0,115 0,370 0053 0494 0018 0,616 0,010
0430 0127 0313 0169 0215 0250 0,127 0370 0066 0494 0031 0614 0,024
0,135| 0,129 0325 0,70 0227 0250 0,140 0,370 0078 0494 0043 0612 0038
0,140| 0,30 0338 0,172 0,240 0,250 0,52 0,370 0,091 0494 0056 0610 0,052
045| 0132 0350 0,173 0,253 0250 0,165 0370 0,03 0494 0068 0608 0,066
0,50| 0,134 0363 0,175 0266 0251 0177 0370 0,116 0494 0,081 0,607 0,080
0,55 0135 0376 0,176 0278 0251 0,90 0370 0,128 0494 0093 0,605 0,093
0,160| 0,136 0388 0,177 0291 0251 0202 0370 0,141 0494 0106 0,604 0,107
0,165 0,138 0401 0,178 0,303 0251 0215 0370 0,153 0494 0118 0602 0,121
0170 0,139 0413 0179 0316 0251 0227 0370 0166 0494 04131 0,601 0,134
0,175| 0,141 0426 0,181 0328 0,252 0240 0370 0,178 0494 0,143 0600 0,148
0,180| 0,142 0438 0,182 0341 0,252 0252 0370 0191 0494 0156 0599 0,161
0,185| 0,143 0451 0,183 0,354 0,252 0,265 0370 0,203 0494 0,168 0,598 0,175
0,190 | 0,144 0463 0,184 0,366 0252 0278 0370 0216 0494 0181 0597 0,188
0,195| 0146 0476 0,185 0379 0252 0290 0370 0,228 0494 0,193 0596 0,201
0,200 0,147 0488 0,186 0391 0252 0303 0370 0241 0494 0206 0595 0215
0,205| 0,148 0501 0,187 0404 0252 0315 0370 0253 0494 0218 0594 0228
0210| 0,149 0514 0,188 0417 0253 0,328 0370 0,266 0494 0231 0593 0,241
0,215 0150 0,526 0,188 0429 0253 0340 0370 0278 0494 0243 0592 0,254
0,220| 0151 0,539 0,189 0442 0253 0352 0370 0291 0494 0256 0591 0267
0,225 0,152 0551 0190 0454 0253 0365 0370 0303 0494 0268 0591 0,280
0,230| 0,153 0,564 0191 0467 0,253 0,378 0370 0316 0494 0281 0590 0293
0,235| 0,154 0576 0,192 0480 0253 0,390 0370 0328 0494 0293 0589 0,307
0,240| 0,155 0589 0,192 0493 0253 0403 0,370 0341 0494 0306 0588 0,320
0245| 0156 0,602 0193 0505 0,253 0415 0370 0,353 0494 0318 0588 0,333

TABELAS AUXILIARES PA RA O CALCULO DA ESTR UTURA




Tabela A9. 3 - Tabela para verifica¢éo da linha do eixo neutro para momentos negativos na viga

TABELA 3 S500 (cont.)
FLEXAO COMPOSTA
Seccdes rectangulares duplamente armadas

C12-C50

5500

£
— Bl gy B o= A=A+ 45 4=432=0.10
A : B h
h " | "’N _ Mgy, Npy o A S
Rd H=—— V= ; 0= e
A ! e bh* £, bhf 4 bh f.4
}_h_|al fyd:fyk/l'ls;fcd':fck/l's
v=0.0 =01 v=0.2 v=03 v=04 v=05
M (01 @ o 9) o a o ) a o o )
0,250| 0,57 0614 0,194 0517 0,254 0428 0,370 0,366 0494 0,331 0587 0,346
0,255| 0,158 0627 0,195 0,530 0254 0440 0,370 0378 0,494 0343 0587 0,359
0,260 0,159 0,639 0,195 0,542 0,254 0,453 0,370 0,391 0,494 0,356 0,586 0,372
0,265 0,160 0,652 0,196 0,555 0,254 0,465 0,370 0,403 0,494 0,368 0,586 0,385
0,270 0,161 0,664 0,197 0,568 0,254 0,478 0,370 0,416 0,494 0,381 0,585 0,397
0,275 0,162 0,677 0,197 0,581 0,254 0,491 0,370 0,428 0,494 0,323 0,584 0,410
0,280| 0,162 0,889 0,198 0593 0,254 0,503 0,370 0441 0494 0406 0584 0424
0,285 0,163 0,702 0,199 0,606 0,254 0,516 0,370 0,453 0,484 0,418 0,584 0,438
0,290 0,164 0,715 0,199 0,618 0,254 0,528 0,370 0,466 0,494 0,431 0,583 0,448
0,295 0,165 0,727 0,200 0,631 0,255 0,541 0,370 0,478 0,494 0,443 0,583 0,462
0,300 0166 0,740 0,200 0643 0,255 0,553 0,370 0491 0494 0456 0582 0475
0,305 0,166 0,752 0,201 0,656 0,255 0,565 0,370 0,503 0,494 0,468 0,582 0,488
0,310 0,167 0,765 0,202 0,668 0,255 0,578 0,370 0,516 0,494 0,481 0,581 0,501
0,315| 0,468 0777 07202 0681 0,255 0,590 0,370 0,528 0494 0493 0581 0513
0,320 0,168 0,790 0,203 0,693 0,255 0,603 0,370 0,541 0,494 0,506 0,581 0,526
0,325 0,169 0,802 0,203 0,706 0,255 0,616 0,370 0,553 0,494 0,518 0,580 0,539
0,330 0,170 0,815 0,204 0,719 0,255 0,628 0,370 0,566 0,494 0,631 0,580 0,552
0,335 0,171 0,827 0,204 0,731 0,255 0,641 0,370 0,578 0,494 0,543 0,579 0,565
0,340 0,171 0,840 0,205 0,744 0,255 0,653 0,370 0,591 0,494 0,556 0,579 0,578
0,345| 0172 0,853 0,205 0756 0,255 0,666 0,370 0,603 0494 0568 0579 0,590
0,350| 0,173 0,865 0206 0,769 0,255 0,678 0370 0,616 0494 0581 0,578 0,603
0,355 0,173 0,878 0,206 0,782 0,256 0,691 0,370 0,628 0,494 0,593 0,578 0,616
0,360 0,174 0,890 0,207 0,794 0,256 0,703 0,370 0,641 0,494 0,606 0,578 0,629
0,365 0,174 0,903 0,207 0,807 0,256 0,716 0,370 0,653 0,494 0,618 0,578 0,641
0,370 0,175 0,915 0,207 0,819 0,256 0,728 0,370 0,666 0,494 0,631 0,577 0,654
0,375| 0,176 0928 0208 0,832 0256 0741 0,370 0,678 0494 0543 0577 0,667
0,380 0,176 0,941 0,208 0,844 0,256 0,753 0,370 0,691 0,494 0,656 0,577 0,680
0,385| 0177 0,953 0,209 0857 0,256 0,766 0,370 0,703 0494 0668 0,576 0,692
0,330 0,177 0,966 0,209 0,869 0,256 0,779 0,370 0,716 0,494 0,681 0,576 0,705
0,395 0,178 0,978 0,210 0,882 0,256 0,791 0,370 0,728 0,484 0,693 0,576 0,718
0,400 0,179 0,991 0,210 0,895 0,256 0,803 0,370 0,741 0,494 0,706 0,576 0,730
0,410 0,180 1,016 0,211 0,920 0,256 0,828 0,370 0,766 0,494 0,731 0,575 0,756
0,420 0,181 1,041 0,212 0,945 0,256 0,854 0,370 0,791 0,494 0,756 0,575 0,781
0,430 0,182 1,066 0,212 0,970 0,257 0,879 0,370 0,816 0,494 0,781 0,574 0,807
0,440 | 0,183 1,091 0213 0995 0257 0904 0370 0841 0494 0806 0574 0,832
0,450| 0,184 1,116 0,214 1,020 0257 0929 0370 0,866 0,494 0831 0574 0,857
0,460 0,185 1,141 0,214 1,046 0,257 0,954 0,370 0,891 0,494 0,856 0,573 0,883
0,470 0,186 LAGK 0,215 1,070 0,257 0,979 0,370 0,916 0,494 0,881 0,573 0,908
0,480 | 018 1,92 0216 1,09% 0257 1,003 0370 0941 0494 0906 0572 0933
0,430 0,187 1,217 0,216 1,120 0.25¢ 1,029 0,370 0,966 0,494 0,931 0,572 0,959
0,500 0,188 1,242 0,217 1,146 0,257 1,053 0,370 0,991 0,494 0,956 0,572 0,984
0,510 0,189 1,267 0,218 1,171 0,257 1,079 0,370 1,016 0,494 0,981 0,571 1,009
0,520 0,190 1,292 0,218 1,196 0,257 1,103 0,370 1,041 0494 1006 0571 1,034
0,530 0,191 1,347 0,219 1,221 0,258 1,129 0,370 1,066 0,494 1,031 0,571 1,059
0,540 0,191 1,342 0219 1,246 0,258 1,153 0370 1,091 0494 1056 0,571 1,085
0,550 0,192 1,367 0,220 1,271 0,258 1179 0370 1,116 0494 1,081 0570 1,110
0,560 0,193 1,382 0,220 1,296 0,258 1,204 0,370 1,141 0,494 1,106 0,570 1,135
0,570 0,194 1,417 0,221 1,321 0,258 1,229 0,370 1,166 0,494 19431 0,570 1,161
0,580 0,184 1,443 0,221 1,346 0,258 1,254 0,370 1,191 0,494 1,156 0,570 1,186
0,520 0,195 1,467 0,222 1,371 0,258 1,279 0,370 1,216 0,494 1,181 0,569 1,211

TABELAS AUXILIARES PARA O CALCULO DA ESTRUTURA




Tabela A9. 4 — Tabela para verificagé@o da linha do eixo neutro para momentos positivos na viga

TABELA 9 b/bw=8
FLEXAO COMPOSTA
Seccdes em T simplesmente armadas

C12-C50

S400;5500;S600

o 1 e - g BB, = Bea=nldyg=uld
I I 1 | Mgd I Mgy =Mgy—Ngz,s gy, = Mot
hy I ' bd’f,
h d. . . cd
J' i‘ mIAS d Mads Ngq positivo se de tracgdo
5 1
l aIF _%85 As = (ml,sbdfcd * NS(!)
54 1 yd
b o
h./d=0.08 h,/d=0.10 he/d=042 held=0.14
i il i 7

/uSds ﬁl,s o g a)‘l,s @ g @I,s 122 g g],s 24 -
0,010 | 0,010 | 0,030 | 0,993 | 0,010 [ 0030 | 0993 | 0010| 0030 0,993 0,010 0,030 [ 0993
0,015 | 0,015 | 0,037 | 0,993 | 0015[ 0,037 | 0,993 | 0015| 0,037 0,993 0,015 0,037 | 0993
0,020 | 0020 | 0,044 | 0,984 | 0,020 | 0,044 | 0,984 | 0020 | 0044 0,984 0,020 0,044 | 0,984
0,025 | 0025 0,050 | 0,882 | 0,025 | 0,050 [ 0,982 | 0025 | 0,050 0,982 0,025 0,050 | 0,982
0,030 | 0031 | 0,055 | 0,882 | 0,031 | 0,055 | 0,982 | 0,031 0,055 0,982 0,031 0,055 | 0982
0,035 | 0,036 | 0,061 | 0979 | 0036 | 0061 | 0979 | 0036 | 0,081 0,979 0,036 0,061 0,979
0,040 | 0,041 | 0,066 | 0,976 | 0,041 | 0,066 | 0976 | 0,041 0,066 0,976 0,041 0,066 | 0,976
0,045 | 0,046 | 0,071 | 0975 | 0,046 | 0071 | 0975 | 0046 | 0.071 0,975 0,046 0,071 0,975
0,050 | 09524 0076 | 0971 | 0052|0076 | o971 | 0052| 0076 0,971 0,052 0,076 | 0971
0,055 | 0,057 | 0,081 | 0,970 | 0,057 | 0,081 | 0968 | 0057 | 0,081 0,969 0,057 0,081 0,969
0,060 | 0,062 | 0,087 | 0,968 | 0,062 | 0,087 | 0966 | 0,062 | 0,087 0,966 0,062 0,087 | 0,966
0,065 | 0,067 | 0,094 | 0,965 | 0067 | 0,092 | 0,966 [ 0,067 | 0,092 0,966 0,067 0,092 | 0966
0,070 | 0073 | 0,102 | 0,963 | 0,073 | 0,097 | 0961 | 0073 | 0,097 0,961 0,073 0,097 | 0961
0,075 | 0078 | 0,413 | 0,961 | 0078 | 0102 | 0960 | 0078 | 0,102 0,959 0,078 0,102 | 0,959
0,080 | 0,083 | 0,138 | 0958 | 0,084 | 0108 | 0867 | 0084 | 0107 0,957 0,084 0,107 | 0,957
0,085 | 0,089 | 0,190 | 0,953 | 0,089 | 0115 | 0,955 | 0089 | 0,113 0,954 0,089 0,113 | 0,954
0,090 | 0,095 0,251 | 0,944 | 0094 | 0125 | 0,953 | 0,095 0,118 0,952 0,095 0,118 | 0,952
0,095 | 0,102 | 0,315 | 0,932 | 0,00 ] 0,146 | 0,950 | 0,100 | 0,124 0,949 0,100 0,124 | 0,950
000 | 0,109 | 0,385 | 0,918 | 0,06 | 0,182 | 0,947 | 0,106 | 0,133 0,947 0,106 0,131 0,946
0,106 | 0117 | 0461 | 0,900 | 0,112 ] 0233 | 0940 | 0111 | 0,144 0,944 0,111 0137 | 0944
0,10 | 0,125 0546 | 0,878 | 0118 | 0,303 | 0931 | 0117 | 0,161 0,942 0,117 0,145 | 0941
0,115 0.125 | 0372 | 0918 | 0123 | 0,188 0,938 0,123 0,154 | 0,938
0,120 0133 | 0447 | 0904 | 0128 | 0,233 0,934 0,128 0,165 | 0,935
0,125 0,141 | 0,530 | 0,886 | 0,135 | 0295 0,927 0,134 0,181 0,933
0,130 0,142 | 0,363 0,917 0,140 0,203 | 0,930
0,135 0149 | 0437 0,904 0,146 0238 | 0,926
0,140 0,158 | 0520 0,889 0,152 0,293 | 0921
0,145 0,159 0,360 | 0912
0,150 0,166 0434 | 0,901
0,155 0,175 0,516 | 0,887
0,160

0,165

0,170

0,175

0,180

0,185

0,190

0,195

0,200

0,205

0,210

0,215

0,220

0,225

0,230

0,235

0,240

0,245

0,250




TABELAS AUXILIARES PA RA O CALCULO DA ESTR UTURA

Tabela A9. 5 — Abaco para a verificagdo em estado limite de servico para a seccdo de momentos positi-
vos na laje

ABACO 82
Flexio composta sec¢iio rectangular duplamente armada
A/A=0.2 ald=0.1
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TABELAS AUXILIARES PARA O CALCULO DA ESTRUTURA

Tabela A9. 6 - Abaco para a verificagdo em estado limite de servigo para a secgdo de momentos negativos na

laje
ABACO S1
Flexfio composta seccio rectangular simplesmente armada
a/d=0.1 N i * o E, 4
| Mgd IX & My =Mgy=Ngyzs %P =7 3g
|
B A R
h|d : Sd Mg =g Fee o=
A L 5 % g e 5 A
% s =
— b — S e i bd
G-  BEEBEECERAE
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TABELAS AUXILIARES PARA O CALCULO DA ESTRUTURA

Tabela A9. 7 — Tabela para o controlo da fendilhagdo sem célculo directo: diametro maximo dos
varbes

Cuadirg 72N = Didmetres mdximos dos vardes ¢ ; para controle da fendilhagde’

Tensdo o aga” Didmetros maximoes dos vardes [mm]
[ MPa]
- N whm ()4 mm w3 mm wem 1.7 mm

i6il 41 32 2

Ly

by
=
=]
Ly
I-\.l
I-ul
_.

=)

NOTAS: I Os valores indicades no guadng baseiam-se nas seguinies Aipoeses:
cmIimm fe. o= 29 MPa hom Q5 h fh-d)m 0 ih kw8 km Q5 {4 fm ]

wm{ldek,m )

2. Porg as combinagdes de dogdes aproprizdas !

Tabela A9. 8 - Tabela para o controlo da fendilhagdo sem célculo directo: espagamento maximo entre
varbes

Ouadre 73N - Espagaments mdximo dos vardes para controlo da fendithagde’

Espagamento mdximo dos vardes fmm]

Tensdo no aga”

A Pal ; a3 i
[y w0 4 mm w =) 3 mm w2 mm

160 300 3o 200

200 300 230 150

240 250 200 100

Ly
Ly
=

280 200 150

320 150 100

360 100 30




TABELAS AUXILIARES PARA O CALCULO DA ESTRUTURA

Tabela A9. 9 — Abaco para o célculo de ks

Eg
Q- E.
6 As d/h=08
Ky L 0=d/h402 | yp oo
N AVALL 1979/
'S

0.9
1p'/p=0
b8 p'/p=025
¥ p'/p=05
0.7 X
pip-1
0.8 = @-p
0.001 0.002 o2
Tabela A9. 10 - Abaco para o célculo de ks»
E
b £l
[
S :
T 4 el d/h=08
Ks2 Al bd 02d7h<02 | o
‘r \' o' A‘s AR ST
5\ bd
0 o .
Y 1
€60 :
L ¥
) ¥
AY
50 i
-
40 A 20
LTINS
S H N 1
Y 1 LY
30 A 15
S
5l =
20 10 S
H =g
D=p'/p=1 ST
10 5
1
= — S ——
0 T I > a-p

0.001 0.002 0.01 0.02 01 az



TABELAS AUXILIARES PARA O CALCULO DA ESTRUTURA

Tabela A9. 11 - Abaco para o célculo de ke

' b a4 Eg
d'Lrt 1 R d/h=08
po s 0= d/h=02
Ko s bd X-g= 2 trrL-CeoRe
A Unite g
r P 5
1.0 T 1 ]
I L 5 ]
- !
0.9 !
e
e Ee
0.8 \! =]p'/p=0
e E \
0.6 : Np'/p=025
N
——p'/p=05
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TABELAS AUXILIARES PARA O CALCULO DA ESTRUTURA

Tabela A9. 13 - Abaco para a verificagdo em estado limite de servico na viga
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