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RESuMO

Este relatério visa apresentar o estudo de uma solucdo alternativa para o viaduto do né rodoviario da
Unidade Operativa de Luanda, Angola. Atualmente o né encontra-se no cruzamento da Avenida
Deolinda Rodrigues, que vai dar a estrada nacional de Catete, e as ruas Soba Mandume, 192 de Agosto e
Senado da Camara. O objetivo é melhorar a qualidade do trafego nesse né através da introducdo de um
viaduto na Avenida Deolinda Rodrigues. Essa necessidade surge no ambito da construcdo do Novo
Aeroporto Internacional de Luanda (NAIL).

Das diversas variantes existentes, foi adotado para o tabuleiro do viaduto um sistema estrutural de laje
vigada, que descarrega num sistema de vigas travessas e pilares circulares. Os elementos sdo
constituidos maioritariamente por betdo armado e pré-esforcado.

Inicialmente é feita a caraterizacdo do local de implantacdo, analisando as condicionantes topograficas,
rodovidrias, geoldgicas, hidroldgicas e urbanas. Posteriormente é definida a implantacdo do novo
viaduto e definida a sua geometria para uma correta caraterizacdo do modelo de calculo.

Para o modelo de calculo, recorreu-se ao programa AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALISYS
PROFESSIONAL, discretizando a estrutura através de um modelo de barras e painéis tridimensionais, de
modo a efetuar uma andlise global. Para tal, recorreu-se a normas e principios de verificacdo da
seguranca de regulamentos europeus, nomeadamente Eurocddigos e também ao Regulamento de
Seguranga e A¢Ges Para Estruturas de Edificios e Pontes. Para a quantificagdo de ac¢des foi utilizado o
Regulamento Sul Africano “Code of Practice for the Design of Road Bridges and Culverts”.

E feita uma descricdo dos carregamentos e das combina¢des de acdes consideradas durante a andlise
em Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Utilizacio, tendo em conta, também, o faseamento

construtivo.

Palavras-chave: viaduto, pré-fabricacao, pré-esforgo, Cédigo Sul-africano.
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ABSTRACT

This report aims to present the study of an alternative solution to the viaduct of road junction of the
Operative Unit of Luanda, Angola. Currently the node is at the intersection of Deolinda Rodrigues
Avenue, which will give to.the Catete national road, and Soba Mandume, 1st August and Senado da
Camara streets. The goal is to improve the quality of traffic in that junction through the introduction of
viaduct at Deolinda Rodrigues Avenue. This need arises in the construction of the New Luanda

International Airport (NAIL).

Of the many existing variants, it was adopted for the viaduct deck a structural system of beamed slab,
discharging into a cap beams and circular pillars system. The elements consist mainly of reinforced and

prestressed concrete.

Initially, the characterization of the site is done by analyzing the topographical, road, geological,
hydrological and urban conditions. Later is set the implementation of the new viaduct and set its

geometry for a correct characterization of the calculation model.

For the calculation model, appealed to the AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALISYS PROFESSIONAL
program discretizing the structure through a model of bars and three-dimensional panels, in order to
make a global analysis. For this, resorted to the standards and principles of the safety verification of
European regulations, in particular Eurocodes and also the Security and Actions Rules for Building and
Bridge Structures. For quantification of actions was used the South African Regulation "Code of Practice

for the Design of Road Bridges and Culverts".

A description of uploads and combinations of actions considered during the analysis in the ultimate limit

state and serviceability limit state is made, taking into account also the constructive phasing.

Keywords: viaduct, prefabrication, prestressing, South African code.
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1 INTRODUCAO

1.1 AmBITO DO PROJETO

O presente relatdrio foi elaborado no dmbito da unidade curricular DIPRE (Dissertacdo/Projeto/Estagio)
do Mestrado em Engenharia civil, do Ramo de Estruturas, do Instituto Superior de Engenharia do Porto,
no seguimento do estagio curricular na empresa CCAD-Servicos de Engenharia, Lda.

O Titulo do trabalho é: Analise de Solucdo Alternativa para o Tabuleiro de um Viaduto de Betdo Pré-
fabricado, e foi orientado pelo Professor José Lello. Este trabalho surge no ambito dos projetos de obras
de arte realizados pela empresa CCAD-Servicos de Engenharia, Lda para Angola, com o objetivo de
facilitar os acessos ao NAIL.

A construcdo do NAIL, surge na evolugdo natural das operacGes no aeroporto 4 de Fevereiro (atual
aeroporto internacional de Luanda), num contexto estratégico em que se afirma a vocac¢do de Luanda
para se transformar em plataforma aérea internacional de coleta, distribuicdao e escala de trafego de
passeiros e cargas. Com uma capacidade de 50 mil toneladas de carga por ano, o NAIL constitui um
projeto que se prevé ser o maior da Africa central e Ocidental. [15]

O NAIL esta a ser erguido a 40 quildmetros do centro de Luanda, na localidade do Bom Jesus, municipio
de Icolo e Bengo (Figura 1.1). Neste contexto, previu-se ainda a construcdo e melhoria da autoestrada
Luanda / Cacuaco / Viana / Cabolombo, facilitando a ligacdo destas localidades ao novo aeroporto.
[15][20]

Inseridos neste conjunto de projetos, encontram-se em desenvolvimento um total de 10 projetos de

viadutos de acesso ao NAIL, um dos quais é o objeto de estudo deste relatdrio.
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PLANTA DE LOCALIZAGAO 2

Figura 1.1- Localizacdo do percurso de acesso ao NAIL [19]

1.2 APRESENTAGAO DA EMPRESA

A empresa CCAD — Servicos de Engenharia, Lda, foi criada em Junho de 2005 com o objetivo de elaborar
projetos de engenharia, arquitetura, gestdo e fiscalizacdo de obras, bem como prestar servicos
relacionados com as atividades referidas.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos diversos projetos de obras de arte, edificios industriais,
habitagdo, comércio e distribuicao, servicos, educagdo, contengdes especiais, estacdes de tratamento de
aguas e aguas residuais. Esses projetos ndao abrangem apenas o mercado portugués, mas, também
outros mercados como Espanha, Ucrania, Marrocos, Argélia, Mogambique, Angola e Macau. [16]

E interessante considerar que relativamente a obras de arte para Angola, a CCAD elaborou mais de 70
projetos, desde Projetos iniciais a projetos de reabilitacdo, dentre os quais encontra-se a solugdo inicial
para o viaduto do né da Unidade Operativa, objeto de estudo do presente trabalho. As Figuras 1.2 a) e

b) sdo exemplos de duas obras de arte elaboradas pela empresa CCAD para Angola.
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Figura 1.2- a) Ponte sobre o Rio Giraul b) Ponte sobre o Rio Coporolo [16]

Valores como competéncia e inovacdo levam a empresa a uma busca constante de solu¢ées com boa

relagdo custo/qualidade.

1.3 OBIETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é apresentar o estudo de uma solugdo estrutural de um tabuleiro em
betdo armado, pré-esforcado e pré-fabricado, alternativa a solugdo para o viaduto do N6 da Unidade
Operativa existente, procurando apresentar algumas melhorias referentes ao melhor comportamento
estrutural, a otimizagdo, a economia e a estética.

Procura-se com este trabalho abordar as condicionantes da localizagdo do projeto, o estudo da solugdo
inicial, a escolha da nova solugdo estrutural, a quantificacdo de agdes, o pré-dimensionamento dos
elementos estruturais, a modelagdo, andlise e dimensionamento da estrutura, bem como a
pormenorizacdao dos elementos estruturais. Neste contexto, pretende-se proceder a modelagdo da
estrutura com recurso ao software de calculo automatico Autodesk Robot Structural Analysis
Professional, para a quantificacdo dos esforcos e reacdes, que permitam o dimensionamento da
estrutura.

Para o pré-dimensionamento da estrutura recorreu-se a metodologias de calculo simplificadas, aos
catdlogos de fabricantes de elementos estruturais e a solucdo inicial.

Do ponto de vista do dimensionamento estrutural, é objetivo do trabalho responder a regulamentacdo e
normalizacdo aplicavel, a saber, o Regulamento de Seguranca e Acbes em Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA), os Eurocédigos, o Regulamento Sul Africano, bem como atender as regras de boas praticas
na atividade.

Note-se que embora o objetivo principal seja o dimensionamento do tabuleiro (superestrutura), serdo
modelados também os elementos da mesoestrutura, para uma melhor perce¢dao do comportamento

global da estrutura.
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E também um importante objetivo deste trabalho fazer uma abordagem de conceitos e aspetos

histdricos das técnicas de pré-esforgo e pré-fabricagdo previstas na nova solugdo do viaduto.

1.4 DESCRICAO E ORGANIZAGAO DO RELATORIO

Tendo em conta os objetivos citados no ponto anterior este relatdrio esta dividido em 9 capitulos.

No primeiro capitulo faz-se um enquadramento geral, apresentam-se os objetivos e a estrutura geral do
relatério.

O segundo capitulo é resultante de uma pesquisa bibliografica que possibilitou a abordagem de aspetos
histéricos do surgimento da técnica de pré-esforco a nivel mundial e em Angola. E feito um breve
historico da pré-fabricacdo abordando as vantagens e desvantagens, o funcionamento da metodologia
de construgdo bem como os sistemas de ligacdo de estruturas pré-fabricadas.

No terceiro capitulo é feita uma descricdo geral do projeto, desde o ambito do surgimento do projeto,
as condicionantes da localizagdo do viaduto, a apresentacdo e descricdo da solucdo estrutural inicial e
dos elementos fornecidos para a realizacdo da solucdo alternativa.

O quarto capitulo é o capitulo onde a atencdo é dirigida ao tema do trabalho propriamente dito.
Apresenta-se o estudo da solucdo alternativa escolhida, abordando passo a passo os critérios que
levaram a essa solugdo e posteriormente apresentando-a.

No quinto capitulo sdo descritas as metodologias utilizadas para o pré-dimensionamento dos elementos
estruturais, bem como as a¢des consideradas para esta etapa.

O sexto capitulo apresenta o método utilizado para a quantificacdo de a¢les e as combinagdes
consideradas.

No sétimo capitulo aborda-se a elaboragdo do modelo numérico para a andlise e obtencdo de esforcos
de dimensionamento com recurso ao software de calculo Robot Structural Analysis Professional. Neste
capitulo é feita a analise longitudinal e transversal da estrutura, bem como o dimensionamento e
verificacbes de seguranca dos elementos estruturais. Optou-se por apresentar os desenhos de
pormenores em anexo devido ao formato dos mesmos.

O oitavo capitulo apresenta um estudo comparativo entre solugdes e algumas medi¢des que conduzem
a constatacgdes relativamente as vantagens e desvantagens da nova solugao.

No nono capitulo é feita a conclusdo do trabalho e apresentam-se desenvolvimentos futuros.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 Viaputo. CONCEITO

Um viaduto é uma passagem superior construida sobre uma via de comunicag3o (estrada ou ferrovia). E
um tipo de ponte que visa ndo interromper o fluxo rodoviario ou ferroviario, mantendo a continuidade
da via de comunicagdo quando esta se depara e tem que transpor um obstaculo natural constituido por
depressao do terreno (estradas, ruas ou acidentes geograficos como abismos), cruzamentos e outros,
sem que este obstaculo seja obstruido. Os viadutos sdo muito comuns em grandes metrdpoles, onde o
normalmente intenso trafego de veiculos de grandes avenidas ou vias expressas ndo pode ser
interrompido. Sdo comuns também em cidades que apresentam muitos acidentes geograficos, servindo

de ligacdo entre pontos altos de uma determinada regido. [21]

Devido a semelhanca de carateristicas visuais e construtivas, muitas vezes o conceito de ponte é ligado

ao conceito de viaduto, pelo que, é importante esclarecer ambos conceitos.
Ponte— Atravessamento de um vale profundo com uma linha de dgua importante. [22]

Viaduto— Atravessamento de um vale seco ou com uma linha de agua de pequena importancia.

Cruzamento com outras vias de comunicacgdo. [22]

Verifica-se, portanto, que para efeitos de estudo, ndo esquecendo das especificagbes préprias dos
projetos, a concecdo de pontes e viadutos é essencialmente a mesma. Pelo que as matérias abordadas

no decorrer deste trabalho referindo-se a pontes, aplicam-se ao caso em estudo.
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2.2 HiSTORIA E EVOLUCAO DAS PONTES DE BETAO ARMADO PRE-ESFORCADO

O primeiro uso conhecido do betdo foi para um pavimento em Israel, datado de cerca de 7000 aC. Os
egipcios usavam o betdo como enchimento de paredes de pedra durante o segundo milénio aC, e os
gregos usaram-no como uma argamassa em 500 aC. O uso romano mais antigo de betdo data do ano
300 aC, inicialmente como um material do ntcleo, entre paramentos de alvenaria. Esses usos iniciais de
betdo provavelmente utilizaram cimento feito a partir de cal. No segundo século dC, os romanos
descobriram que acrescentando pozolana a cal produzia-se um betdo muito mais forte, que poderia ser
usado como um material de construgao por si sé. [2]

Os romanos tentaram reforcar o betdo usando barras de bronze, mas ndao foram bem-sucedidos, devido
aos diferentes coeficientes de expansao térmica dos dois materiais. Por conseguinte, a sua utilizacao foi
limitada a estruturas que trabalhavam principalmente a compressao: paredes, arcos e cupulas. [2]

A grande descoberta do século XIX foi o reforco de betdo utilizando ferro ou ago, que tém praticamente
o mesmo coeficiente de expansdo que o betdo, e que efetivamente deu-lhe resisténcia a tragdo. Isto
permitiu que o betdo fosse utilizado em vigas e lajes, onde trabalhou a flexdo. Edificios, pontes, muros
de arrimo e muitas outras estruturas foram feitas nesse betdao armado. A primeira patente no Reino
Unido para o betdo armado foi reclamada em 1854 por William Wilkinson. [2]

No entanto, embora seja um dos principais materiais de constru¢dao do mundo, tem deficiéncias. Vigas e
lajes de betdo armado deformam significativamente sob carga, exigindo sec¢des encorpadas para
proporcionar rigidez adequada. Quando deformam, elas fissuram, o que estraga a sua aparéncia e deixa
as armaduras vulneraveis a corrosdo. O grande numero de vardes de ago necessdrios para dar a
resisténcia necessaria para longa duracdo de pontes e edificios torna dificil a betonagem, tornando-se
um método trabalhoso e demorado para construir. [2]

Em 1928, Eugéne Freyssinet inventou o betdo pré-esforcado. Cabos de a¢o de alta resisténcia foram
substituir os vardes. Estes cabos eram esticados por macacos e, em seguida, fixados no betdo. Assim,
eles comprimiam o betdo, livrando-o de fissuras, melhorando tanto a sua aparéncia como a sua
resisténcia a deteriora¢do. Os cabos eram concebidos para combater as deformacGes de vigas e lajes,
permitindo a construgdo de estruturas muito mais esbeltas. A medida que os cabos eram cerca de
qguatro vezes mais fortes do que os vardes, eram necessarios muito menos, reduzindo o

congestionamento nas vigas, tornando-as mais rapidas de construir e menos trabalhosas. [2]
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2.2.1 Betao Pré-Esforcado em Pontes

As primeiras pontes de betdo pré-esforcado foram construidas em meados dos anos 1930 com a Ponte
Oued Fodda na Argélia (1936), a Ponte Aux na Saxonia (1936) e a Ponte Oella na Alemanha (1938)
liderando o caminho, mas foi s6 apds a Segunda Guerra Mundial que o betdo pré-esforcado se tornou
firmemente estabelecido na reconstrucdo de pontes em toda a Europa, devido a escassez de ago que se
deu no continente nesse periodo. Nos anos 1950 o betdo pré-esforcado comegou a ser amplamente
utilizado para trabalhos em pontes. [3]

Eugéne Freyssinet, geralmente considerado o pai do moderno pré-esforgo, estabeleceu a técnica com as
suas seis pontes sobre o rio Marne, em Franga, construidas entre 1945 e 1950. Uma delas, a ponte
Annet, é ilustrada na Figura 2.1. O tabuleiro é ao mesmo tempo uma caixa de betdo e um arranjo de
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vigas “1”, com pré-esforco usado verticalmente, bem como horizontalmente ao longo do tabuleiro. [3]

Figura 2.1- Ponte Annet, Franca [3]

Em Portugal, a Ponte Vasco da Gama (Figura 2.3), que atravessa o rio Tejo, inaugurada em 1998, é um
excelente exemplo de conce¢dao moderna de ponte de betdo pré-esforcado com uma vasta gama de
técnicas de construgdo utilizadas na travessia de cerca de 18 km de comprimento (é a ponte mais
extensa da europa). [3]

Abrangendo o principal canal de navegacdo, a ponte principal tem uns 830 m de comprimento, é uma
ponte atirantada com um vao principal de 420 m, utilizando vigas de betdo pré-esforcado moldadas “in
situ” e tabuleiro de betdo. O Viaduto da Expo e a navegacdo de 130 m que se estende sobre o Viaduto
Central, foram construidos com segmentos pré-fabricados (aduelas) de vigas em caixdo (Figura 2.2)

erigidos como corpos em balanco. [3]
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Para o viaduto central foram utilizadas unidades pré-fabricadas com o comprimento do vdo (pegas
inteiras) pesando 2200 toneladas cada uma. As sec¢des foram langcadas em terra e transportadas em
barcacas antes de serem levantadas e posicionadas. Inicialmente posicionadas como simplesmente

apoiadas nos pilares, as unidades foram conectadas para garantir a continuidade do tabuleiro. [3]

Figura 2.2- Vigas em caixdo pré-fabricado, ponte Vasco da Gama [3]

Figura 2.3- Ponte Vasco da Gama, Portugal [3]
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2.2.2 Pontes de Betdo Pré-esforcado em Angola
Devido a deficiéncia de informacdo histérica sobre a chegada das técnicas de engenharia Civil em
Angola, torna-se dificil precisar a chegada da técnica de pré-esforco em Angola. No entanto, analisando
o registo elaborado pelo Ministério do Ultramar com o titulo “Pontes no Ultramar Portugués” (1968) é
possivel descrever um conjunto de obras de arte, entre pontes e pontdes, mais antigas de que se tem
registo.
E conhecido historicamente que Angola foi uma coldnia de Portugal, designada na altura como Provincia
de Portugal, razdo pela qual as obras de arte de Angola estdo registadas como pontes no ultramar
portugués.
De acordo com o Registo acima citado as duas empreitadas de obras de arte de betdo pré-esforcado
mais antigas datam de 1958, ambas atravessam o rio Lucala e sdo:

=  Ponte S4 Viana Rebelo;

=  Ponte Pinheiro chagas.
A ponte Sa Viana Rebelo (Figura 2.4), também conhecida como Lucala |, é constituida por 5 tramos de 25
m entre eixos de pilares. Cada tramo é formado por 5 vigas pré-fabricadas, simplesmente apoiadas, pré-
esforcadas e ligadas superiormente pela laje do tabuleiro. Os pilares sdo de betdo armado, articulados,
havendo um encontro fixo e outro mével também de betdo armado. As fundacgbes sao feitas em estacas
e a patente de pré-esforgo utilizada foi a de Heilmann e Lipman. Com o comprimento total de 140,50 m
e uma faixa de rodagem de 6 m, esta obra importou 6,5 milhGes de escudos (moeda portuguesa

utilizada na altura) e concluiu-se em 1958. [5]
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Figura 2.4- Ponte Sa Viana Rebelo sobre o Rio Lucala (Lucala I) [5]

A Ponte Pinheiro Chagas (Figura 2.5) é constituida por 3 tramos com 37 m cada um, vencendo um vao
total de 111 m. Os pilares e encontros sdo de betdo armado e tém fundacgdes diretas. A superestrutura é
constituida por uma laje vigada continua, com duas vigas pré-esforcadas, suportando um tabuleiro com
6 m de faixa de rodagem. A patente do pré-esforco utilizada foi a de Philip Holzmann, tendo a obra

ficado concluida em 1958 e importando 3,3 milhdes de escudos. [5]
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Figura 2.5- Ponte Pinheiro Chagas [5]

A maior ponte do pais foi construida utilizando a técnica de pré-esforgo. Localiza-se a 95 km de Luanda,
na localidade de Cabala, no municipio de Icolo e Bengo. Nesta regidao, devido a necessidade de se
atravessar o rio Kwanza, principalmente para os peregrinos ao santuario de Nossa Senhora da Muxima
(Figura 2.6), o transito tornava-se um desafio perigoso, pois, a travessia do majestoso rio tinha que ser

feita de canoa. Nesse ambito surge a necessidade de construgao de uma ponte. [14]

-
Catete

Inicio do Projecto

® Cacefo

Ponte sobre o Rio Kwanza

Fim do Projecto

Muxima
»

Figura 2.6- Localizagdo da ponte sobre o rio Kwanza [14]
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A ponte sobre o rio Kwanza, batizada como ponte 17 de Setembro (Dia do herdi nacional em Angola)
tem um comprimento total de 1534 m e desenvolve-se a uma altura maxima de 18 m. Apresenta 2 vias
em sentidos opostos, com 3,5 m cada, uma berma de 2 m e um passeio com 1,8 m de largura util.
[14](23]

A ponte é constituida por tabuleiro em betdo armado e pré-esforcado, perfil transversal em viga caixdo
com dois vdaos de 68 m e um vao central de 120 m, suportados por dois pilares sobre o rio Kwanza,
Figura 2.7. Foi construida por avangos sucessivos em consola por aduelas de 5 m (Figura 2.8) betonadas
“in situ” e é estruturalmente continua com os viadutos de acesso. [14][23]

Os viadutos de acesso sdo constituidos por tabuleiros em viga continua de altura constante, construidos
tramo a tramo sobre cofragem deslizante assente sobre cavalete apoiado no solo. A obra é constituida
por dois mddulos continuos, separados por uma junta de dilatagdo: o mddulo Norte constituido por
viaduto-ponte-viaduto, com 760 m de comprimento e o mdédulo Sul, em viaduto, com 774 m.[14] [23]

As fundacgbes sdo indiretas e atingem profundidades de até 78 m. As estacas tém 1,5 m de diametro. A
construcdo da obra teve inicio em Setembro de 2008 e término em Agosto de 2010, tornando-se a
ponte mais extensa do territdrio angolano. Foram utilizados um total de 70 000 m® de terra, 33 000 m?

de betdo e 3 milhGes de kg de aco. [14][23]

Figura 2.7- Ponte 17 de Setembro [24]
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Figura 2.8-Construcdo da ponte 17 de Setembro, por avancos sucessivos [23]

2.2.3 Vantagens e Funcionamento da Técnica de Pré-Esforgo
O betdo pré-esforcado forneceu ao engenheiro de pontes a capacidade de construir estruturas
econdmicas, duraveis e eficientes, combinada com a mais recente tecnologia de projeto e construcdo
para fornecer melhor acesso e ligagdes de transporte para as comunidades locais. [3]
O pré-esforco de betdo é agora uma técnica bem estabelecida em todos os paises, com um amplo
portfdlio de tipos de pontes e comprimentos de vaos construidos, variando de grandes travessias
maritimas para viadutos urbanos, autoestradas, estruturas ferroviarias e passadicos. Assim, as principais
vantagens do uso de pré-esforgo resumem-se em:

= Permitir um melhor aproveitamento dos materiais através de uma utilizagdo racional de betdes

e acos de alta resisténcia;

=  Ampliar a regido de comportamento da estrutura sem fendilhacdo do betdo (maiores vaos e

maiores esbeltezas);

= Diminuir as deformagdes (introduzindo deformagdes de sentido contrario as devidas ao peso

préprio e a outras ag¢des de servigo);

= Reduzir o peso proprio das estruturas (em comparagdo com as solugdes em betdo armado),
permitindo uma constru¢do em econdmica de estruturas dos tipos viga e pdrtico de grandes

vaos. [30]
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Para todas estas estruturas, os principios por tras da concec¢do e construcdo de pontes de betdo pré-
esforcado permanecem os mesmos, que consistem em combinar a resisténcia a tracdo do pré-esforgo,
com a resisténcia a compressado do betdo para criar uma estrutura equilibrada e melhorada. O Betdo é
forte a compressao, mas fraco a tracdo, no entanto, o pré-esforco pode ser utilizado para garantir que o

betdo permaneca dentro da sua capacidade de tracdao e compressdo sob o carregamento aplicado. [2][3]

O efeito de pré-esforco pode ser demonstrado pela tentativa de pegar uma fila de blocos de construcao
para criancas (“legos”), como representado na Figura 2.9. Ao empurrar os blocos pelas extremidades,
aplicando uma forca de “pré-esforco”, é possivel manté-los em cima. No entanto, se nenhuma forca for
aplicada nas extremidades, em seguida, a fila de blocos desmorona-se. As juntas entre os blocos sdo
incapazes de resistir a tensdo e, sem a forca “pré-esforco”, afastam-se sob o seu peso préprio. Com a

forca de “pré-esforco” aplicada, as juntas sdo mantidas em compressdo sobre a sua profundidade total.

(21(3]

(a) Without pressing blocks together

(b) With blocks pressed together

Figura 2.9- Pré-esforco aplicado em blocos de construcdo [3]
Os mesmos principios se aplicam a tabuleiros de pontes, onde, a viga de betdo nao pré-esforcado seria
sujeita a tracdo ao longo da fibra inferior devido aos momentos de flexdo gerado pela carga aplicada,

Figura 2.10 (a). Com uma forca de "pré-esfor¢o" aplicada como indicado na Figura 2.10 (b), a tracdo

pode ser eliminada e o betdo mantido em compressdo sobre a seccdo cheia. [3]
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Figura 2.10- Alteracdo provocada pela introducdo do pré-esforco na viga [3]

A forca transferida entre o tendao de pré-esforco e o betdo atinge o membro de betdo como pré-
esforco. Os tenddes sdo puxados e esticados, e, em seguida, ancorados contra o betdo, com a tensdo no
tend3o sendo equilibrada pela compressao no betdo. Desta forma, uma forca de compressao externa é
aplicada ao betdo e é usada para conter as tensbes de tragdo geradas sob os momentos fletores e forgas

de corte presentes. [3]

Os tendGes sdo colocados quer no interior do elemento de betdo como tenddes internos, ou
juntamente com o betdo como tendGes externos, e podem ou nao estar ligados ao betdo. Eles podem
ser pré-tensionados ou pds-tensionados e podem ser fios, corddes ou barras. No entanto, o seu efeito

sobre o betdo, e os principios basicos da concecdo, sdo os mesmos em todos os casos. [3]

O betdo pode ser totalmente pré-esforg¢ado, o qual assegura que as tensdes longitudinais sejam sempre
em compressdo, ou parcialmente pré-esfor¢ado, o qual permite que uma pequena tensdo ocorra no

interior do betdo sob certas condi¢des de carga. [3]

2.2.3.1 Pré-Tensao e Pds-Tensdo

Existem dois tipos principais de tabuleiros de pontes pré-esforcadas: pré-tensionados e pds-

tensionados.

Pré-tensdo envolve o tensionamento das armaduras de pré-esforco antes da colocagdo do betdo, sendo
a transferéncia de forcas realizada por aderéncia, quando o betdo adquire a necessdria resisténcia e se
libertam as armaduras das amarragdes exteriores. Este processo é caracteristico da construgao fabril de

elementos pré-fabricados. [30]

Pds-tensdo envolve o tensionamento das armaduras depois de o betdo ter adquirido a resisténcia

necessaria. As armaduras sdo colocadas no interior de bainhas, sendo a transmissao de forgas garantida
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nas ancoragens e ao longo das armaduras. O preenchimento ou o sistema de injecdo do espaco entre as
armaduras de pré-esforco e as bainhas, pode envolver materiais rigidos (calda de cimento) ou flexiveis

(graxas ou ceras). [30]

2.2.3.2 Pré-Esforgco Aderente e Nao Aderente

Como o nome indica, no pré-esforco aderente o aco esta aderente a seccao de betdo, tal como a
armadura passiva. As variacoes de extensdo no betdo e no aco sdo iguais. [2][3][6]

Como exemplos de pré-esforco do tipo aderente, temos a pré-tensao, que é sempre aderente e a pds-
tensdo com injecao de bainhas. Como exemplos de pré-esforco do tipo ndo aderente, temos o pré-
esforco exterior e ainda o chamado sistema monocordao autoembainhado, usualmente empregue no
pré-esforco de lajes. [2][3][6]

No pré-esforco do tipo aderente, o aco de pré-esforco estd geralmente em cedéncia em estado limite
ultimo, mas o mesmo ja ndo acontece com o tipo ndo aderente. Assim, do ponto de vista do estado
limite dltimo o pré-esforco aderente é mais eficiente, na medida em que permite tirar partido da
capacidade total dos acos. Mas é também mais eficiente do ponto de vista da fissuracdo do betdo,

gracas a ativacdo das forcas de aderéncia no momento da formacgao da fissura. [2][3][6]

2.3 BREVE HISTORIA DA PRE-FABRICACAO.

A pré-fabricagdo de edificios surge na Europa, apds a Il Guerra Mundial, como forma de resposta rapida
a falta de habitagdo nos paises mais destruidos. A real revolugdo das pontes pré-fabricadas ocorreu nos
anos 50 e 60, e foi impulsionada pelo grande crescimento do trafego rodovidrio e pela construcdo de
novas autoestradas, criando uma necessidade de solug¢Bes rapidas e econdmicas para passagens
inferiores e viadutos que minimizassem o mdaximo possivel as perturbag¢des do trafego em curso. Além
disso, o desenvolvimento industrial de sistemas de pré-esforco com cabos de grande comprimento,
utilizados em fabricas de pré-fabricacdo contribuiu para uma maior generalizacdo do uso de solugGes
pré-fabricadas em obras de arte. [4][7][8]

A pré-fabricacdo de obras de arte esteve durante muitos anos limitada a vigas de secg¢do transversal
pouco esbelta, solugcbes para vaos até aos 15-20 metros e eram realizadas com fios pré-esforcados. Na
época os meios de transporte e de manuseamento eram limitados e era dificil obter betdes com
resisténcias superiores aos 35/40 MPa. [8]

As seccBes transversais evoluiram ao longo do tempo. Inicialmente os tabuleiros pré-fabricados eram
solugBes simples, compostas por um conjunto de vigas retangulares colocadas lado a lado e pré-

esforcadas transversalmente, obtendo-se uma estrutura final equivalente a uma laje macica.
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Posteriormente utilizavam-se vigas | ou T, com laje superior, e vigas U para formar sec¢des em caixao,
sendo atualmente estas trés solugdes as mais correntes na construcdo de tabuleiros de pontes e

viadutos. [4][7]1[8]

2.3.1 Conceitos e Abordagens da Pré-Fabricagao
A principal diferenca das estruturas pré-fabricadas em betdo das restantes estruturas de betdo é apenas
o diferente faseamento construtivo. Este faseamento construtivo consiste essencialmente na subdivisdo
da estrutura em elementos de menor dimensdo, na fabricacdo destes elementos num local diferente
daquele em que vao estar em servico, no transporte e montagem dos elementos na sua localizagdo
definitiva e na ligacdo entre os vdrios elementos de forma a garantir o comportamento estrutural global
exigido a estrutura.
Existem duas grandes abordagens da pré-fabricacdao em betdo [25]:
= Pré-fabricacdo com base no produto pré-fabricado— A estrutura a construir adapta-se aos
elementos pré-fabricados disponiveis nos pré-fabricadores. Este tipo de abordagem limita a
concecao global da estrutura e das ligagdes adotadas.
=  Pré-fabricacdo a medida— Os elementos pré-fabricados sdo escolhidos com base na concec¢ao
global da estrutura. O pré-fabricador tem de adaptar as suas capacidades produtivas as
necessidades da obra, em particular nas ligacdes a adotar. E possivel utilizar elementos pré-

fabricados padronizados com adaptagdes a obra a construir.

2.3.2 Vantagens e Desvantagens da Pré-Fabricacao

a) Vantagens

A utilizagdo da pré-fabricacdo tem como objetivo aumentar a qualidade de execug¢do, ao permitir
realizar partes ou a totalidade dos elementos que constituem o tabuleiro em ambiente industrial, e a
rapidez de execug¢do uma vez que a pré-fabrica¢do do tabuleiro pode ocorrer simultaneamente com a

execuc¢do das fundagdes e dos pilares da estrutura. [30]
Assim, as vantagens da execuc¢do de estruturas com elementos pré-fabricados resumem-se em:

=  Baixos custos de produgado, gracgas a construcdo de elementos em fabrica;

=  Custos de manutengao minimos;

= Rapida e facil montagem, por elimina¢do dos trabalhos de cofragem e escoramento;
=  Diminuicdo de mao de obra;

= Interrupgdo de trafego minima, no caso de obras de arte;

= Maior rigor no controle de qualidade e durabilidade;
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= Ganhos de produtividade pela padronizagdo do processo construtivo e menor dependéncia das
condi¢Bes atmosféricas;

= Menor impacto a nivel ambiental. [4][7][8][25]

2.3.2.1 Desvantagens

Devido a caracteristica de producdo de pecas fabricadas em localizacdo diferente da final, a pré-
fabricacdo traz uma série de inconvenientes. Fatores como a distancia entre a fabrica e a obra (que
devido aos custos de transporte podem tornar esta solugcdo economicamente invidvel), os acessos ao
local da obra e ainda a competéncia técnica da empresa devem ser sempre considerados antes de se

optar por estas solugdes. [7][25]
Portanto, os principais inconvenientes da pré-fabricacdo sao:

= Qualidade das pecas dependente das condi¢des em fabrica/estaleiro;

= Custos elevados (principalmente se a distancia entre local de fabrico e obra for elevada);
=  Solugdes pouco versateis;

= Limitacdo dos vaos;

=  Mau comportamento sismico (a continuidade melhora este fator). [4][7][8][25]

2.4 TIPOLOGIA DE SECCOES TRANSVERSAIS DE VIGAS PRE-ESFORCADAS

Os dois tipos principais de elementos pré-fabricados utilizados em tabuleiros de pontes sdo: os
segmentos (ou aduelas) de sec¢des pré-fabricadas e as vigas pré-fabricadas (Figura 2.11).

Os tabuleiros construidos pelo método que, na nomenclatura inglesa, é denominado por “Precast
Segmental Method”, sdo compostos por varios segmentos (ou aduelas) pré-fabricados, de reduzido
comprimento, ligados por pré-esforco longitudinal apés a montagem. Devido ao custo de fabrico dos
segmentos e do equipamento de montagem, este método construtivo sé é, geralmente,
economicamente vantajoso para pontes com grandes vdos. As sec¢Oes transversais utilizadas,
geralmente em forma de caixdo, sdo semelhantes as secg¢des utilizadas na construcdo “in situ”. [4][7][8]
As vigas pré-fabricadas sdo geralmente construidas com um comprimento igual ao do vdo, sendo cada
vdo constituido por varias vigas ligadas entre si por uma laje betonada “in situ” e por carlingas. As
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sec¢Oes transversais mais comuns sdo em forma de ou em forma de “U”, pré-esforcadas por pré-
tensdo, podendo ser dada continuidade longitudinal ao tabuleiro com recurso a cabos pds-tensionados

de ligagdo de vaos adjacentes. Segundo FIB (2000), esta é uma técnica econdmica para a construcdo de
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pontes com vaos até 50 m, limite este que tem sido ultrapassado com o aparecimento de meios de

elevagdo com maior capacidade e a concec¢do de novas solu¢des de continuidade. [4][7][8][30]

Figura 2.11- Elementos pré-fabricados em tabuleiros de pontes: a) Aduelas pré-fabricadas; b) Vigas pré-

fabricadas. [26][27]

Os tipos mais comuns de secg¢do transversal de vigas pré-fabricadas sao (Figura 2.12):
= SeccOes retangulares (Figura 2.12 a));
= SecgGes em “I” (Figura 2.12 b) e c));
=  SeccGes em “T” (Figura 2.12 d));
= Secgbes em “T” invertido (Figura 2.12 e));

= SecgGes em “U” (Figura 2.12 f) e g)).

‘N~
SN
N

e) f) a)

Figura 2.12- Tipos de secgdes de vigas pré-fabricadas correntemente utilizados (adaptado de Calavera
Ruiz e Hernandez (2002)).
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A escolha da secgdo transversal é feita tendo em conta fatores como:
=  Procedimentos de fabrico;
= Sistema de pré-esforgo utilizado (pré-tensdo ou pds-tensao);
= Sistemas de transporte e montagem;
= Método de construcao da laje de tabuleiro. [8]

lll"

2.4.1 Vigas com Seccao Transversal em
Em vaos superiores a 15 m, a sec¢do transversal mais utilizada é formada por vigas em “I”, afastadas
entre si de 0,6 a 6 m. Sobre as vigas é executada uma laje, em toda a largura do tabuleiro, que forma
com as vigas uma sec¢do composta (Figura 2.13). A laje liga as vigas pré-fabricadas entre si e suporta as
sobrecargas de utilizagcdo, sendo geralmente em betdo armado. A cofragem da laje é, correntemente,
realizada por lajes finas, de betdo armado ou pré-esforcado, designadas por pré-lajes. Estas podem ter
funcdo resistente no tabuleiro final ou funcionar apenas como cofragem durante a betonagem da laje
do tabuleiro. A betonagem da laje “in situ” apds a montagem das vigas conduz a solugcdes com vigas

leves que sdo, portanto, mais econémicas em termos de transporte e montagem. [4][7][8]

B |
A

7N

B |

Figura 2.13- Secgdo transversal do tabuleiro de uma Ponte com vigas em “I”[8]

A distribuigdo transversal de cargas pelas varias vigas é garantida pela rigidez a tor¢do das vigas, pela
laje e pelas carlingas. E comum a adoc¢do de carlingas apenas nos alinhamentos dos apoios. Estas
restringem a rotagdo por torgao das vigas pré-fabricadas e permitem o levantamento do tabuleiro para
a substituicdo dos aparelhos de apoio. [4][7][8]

A altura da sec¢do transversal do tabuleiro depende essencialmente da forma da sec¢do da viga e do
afastamento transversal entre vigas. A esbelteza do tabuleiro, definida como a razdo entre o
comprimento do vao e a altura total da sec¢do transversal, tem geralmente, segundo FIB (2000), um
valor aproximado de 18 para um afastamento entre vigas de 2 ma 3 m.

A aplicacdo de pré-esfor¢co pode ser feita por pré-tensdo, por pds-tensdo, ou com recurso a ambas as

técnicas. A utilizacdo da pré-tensdo tem a importante vantagem de garantir uma maior protec¢ado contra
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a corrosdo das armaduras, conferida pelo betdo, quando comparada com a prote¢do conferida pelas

Illll

caldas de injecdo as armaduras de pré-esforgo por pds- tensdo. As vigas em pré-esforcadas por pods-
tensdo precisam de um alargamento da alma nas extremidades para acomodar a ancoragem dos cabos

de pré-esforco. [4][7][8]

2.4.2 Vigas com Secgao Transversal em “U”

As vigas com seccdo transversal em “U” (Figura 2.14) sdo uma variante da solucdo em vigas caixdo
conhecida na nomenclatura inglesa como “Box Beams” e constituem a forma mais flexivel de tabuleiros
de pontes. Podem cobrir uma gama de vaos desde 25 m até os maiores tabuleiros de betdo ndo
suspensos construidos, da ordem de 300 m. Uma Unica viga caixdo pode suportar tabuleiros de até 30 m
de largura. Para as vigas de extensdo acima de cerca de 50 m, a sec¢do em caixao é praticamente a Unica
seccdo de tabuleiro vidvel. Para vdos mais curtos, as vigas caixdo estdo em concorréncia com as outras
seccles citadas acima. A esbelteza é da ordem de 30, no entanto, vaos de 50 m ja foram realizados com

vigas caixdo de 1,5 m de altura. [4][7][8]

1240 M 1240

025
025

1.80
1.80

Figura 2.14- Tabuleiro com vigas em “U”.

As vantagens da viga caixdo sdo principalmente a sua elevada eficiéncia estrutural, que minimiza a forga
de pré-esforco necessdria para resistir a momentos fletores, e a sua grande resisténcia a tor¢do devida a
capacidade de re-centralizar as sobrecargas excéntricas, minimizando o pré-esforco necessario para
resistir as mesmas. [4][7][8]

A solucdo de vigas pré-fabricadas com secgdo transversal em “U” apresenta diversas vantagens quando

llI”

comparada com a secc¢do transversal em “1”, como a menor altura da sec¢do, menor numero de vigas a
dispor no tabuleiro e maior capacidade de acomodar tensdes de compressdo nas sec¢des de apoio

devido a largura do banzo inferior. Por estas razdes as vigas em “U” sdo mais durdveis e esteticamente
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mais agradaveis, facto que muitas vezes é negligenciado, mas que assume uma importancia cada vez
maior. [4][7](8]

Os banzos superiores possuem uma largura minima condicionada pelo espac¢o necessario para realizar o
apoio de pré-lajes (caso existam) e para estabelecer a ligacdo entre a viga e a laje. Geralmente esta
largura é da ordem dos 40 cm. Devido a grande largura do banzo inferior o centro de gravidade tende a
aproximar-se da face inferior, pelo que o dimensionamento dos banzos superiores sera condicionado
pela estabilidade das almas e pela necessidade de aumentar a distancia do centro de gravidade da face
inferior e consequentemente aumentar a eficacia do pré-esforco em fase construtiva. [4][7][8]

O banzo inferior tem a sua espessura condicionada pelas tensdes de compressao impostas nas zonas
dos apoios, principalmente na fase de exploracdo ja que nestas zonas geram-se momentos negativos
gue comprimem a zona inferior das vigas. Por razOes de estabilidade as vigas com este tipo de seccdo

apresentam diafragmas nas extremidades, o que também aumenta a resisténcia ao empenamento. [7]

2.5 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE LIGAGAO

O ponto fraco da pré-fabricacdo sdo as ligacdes. O método mais simples de resolver o problema consiste
em ndo efetuar ligacdes com continuidade, isto é, deixar os varios elementos simplesmente apoiados.
No entanto, esta solu¢do, para além de ndo apresentar reservas de resisténcia, apresenta também
inconvenientes sob o ponto de vista da utilizagdo. Por exemplo, as juntas de tabuleiros de pontes estdo
sujeitas a um grande desgaste no revestimento e infiltracdo das dguas da chuva. Em alguns paises é
obrigatdria a execugao, nas juntas, de uma lajeta na ligacdo entre os elementos pré-fabricados. No
entanto, devido as cargas repetidas do trafego, esta lajeta acaba por fissurar e danificar o pavimento,
sendo por esta razao preferivel realizar ligagdo monolitica entre os varios elementos pré-fabricados. Por
outro lado, no que diz respeito a acdo sismica, ha vantagens dbvias na realizacdo da continuidade. Sdo
conhecidos graves acidentes ocorridos em pontes construidas com tramos isostaticos, em que, por agdo

do sismo, os tabuleiros cairam por perderem apoio. [28]

De acordo com o FIB (2004) existem 4 tipos de sistemas estruturais:
=  Pontes simplesmente apoiadas
= Pontes simplesmente apoiadas com Lajes continuas
= Pontes continuas

= Pontes Integrais
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2.5.1 Pontes Simplesmente Apoiadas
No primeiro periodo de construcdo de pontes pré-fabricadas, foi considerado ldgico projetar os
tabuleiros de pontes como estruturas simplesmente apoiadas. Os tabuleiros eram formados por tramos
independentes, separados por juntas de dilatacao, simplesmente apoiados sobre os pilares através de
aparelhos de apoio. Com esta técnica conseguiam-se tabuleiros cuja construcao era facil e rapida.
O cdlculo deste tipo de estruturas é também relativamente simples. Como se trata de uma estrutura
simplesmente apoiada, as deformagdes impostas (assentamentos de apoio, variacdo diferencial de
temperatura, retracao diferencial entre viga e laje e fluéncia do betdo) ndo conduzem, em geral, a uma
variacdo da distribuicido de momentos fletores aplicados a estrutura, podendo originar apenas uma
distribuicdo de tensGes autoequilibradas na seccdo transversal. O aspeto mais complexo relacionado
com o cdlculo prende-se com a determinagdo da resposta da estrutura quando sujeita a atuacdo de
cargas que simulam os veiculos definidos regulamentarmente, aspeto este que esta presente no cdlculo
de qualquer tabuleiro de ponte do tipo vigado. [4][7][8]
Embora as vigas em si provaram ser muito bem-sucedidas, ha desvantagens inerentes aos sistemas de
tabuleiros simplesmente apoiados. Sdo necessdrios aparelhos de apoio em cada extremidade da viga.
Estes sdo caros e algumas vezes precisam de ser substituidos. No entanto, os principais problemas com
tabuleiros simplesmente apoiados originam-se da presenca de juntas de dilatac3o:

= Durabilidade a longo prazo na presenca de sais de degelo (quando estes sdo aplicados sobre o

tabuleiro);

= Desconforto ao trafego. [4]

Os problemas de durabilidade resultam geralmente do atravessamento das juntas de dilatacdo por agua
e sais de degelo, uma vez que, em geral, ndo é possivel garantir a impermeabilidade das juntas. A dgua e
os sais de degelo originam a deterioracdo das préprias juntas e dos aparelhos de apoio e problemas de
corrosdo no topo das vigas pré-fabricadas e nas vigas de apoio do tabuleiro. Este problema tem
particular importancia pelo fato de o topo das vigas ser, geralmente, inacessivel para efeitos de
inspeg¢ao ou manutengao. [4][7][8]

Existem algumas formas de minimizar os problemas de durabilidade, desenvolvendo solugbes que
permitam a inspecao e substituicdo dos aparelhos de apoio, prevendo canais de drenagem das aguas
que atravessam as juntas de dilatacdo e prevendo galerias para acesso e inspe¢do dos encontros.
Porém, estas medidas significam custos acrescidos de manutengdo/reparacio, pelo que a longo prazo

estas obras podem-se tornar pouco interessantes do ponto de vista econdémico. [4][7][8]
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Torna-se evidente, portanto, que a melhor solu¢do para evitar os problemas acima mencionados
consiste em eliminar as juntas transversais do tabuleiro da ponte, quer por sistemas de tabuleiro

continuo ou por pontes integrais.

2.5.2 Pontes Simplesmente Apoiadas com Lajes Continuas

A continuidade parcial € um método que fornece continuidade apenas a laje de pavimento, as vigas
sendo concebidas como simplesmente apoiadas.

Esta solucdo consiste em ligar os diferentes tramos, na zona do apoio, apenas ao nivel da laje. As vigas
pré-fabricadas sdo montadas sobre apoios definitivos independentes, betonando-se depois a laje do
tabuleiro que é, portanto, o Unico elemento que estabelece a continuidade entre tramos (Figura 2.15).
Esta ligacdo garante uma superficie do tabuleiro continua, mas a ponte funciona estruturalmente como
uma série de tramos simplesmente apoiados, uma vez que a reduzida rigidez da laje de continuidade
ndo permite que se instalem na seccdo de apoio momentos fletores significativos. Para permitir a flexao,
a laje do tabuleiro é separada das vigas de suporte ao longo de um comprimento de cerca de 1,5 m por

uma camada de material compressivel, como por exemplo poliestireno expandido. [4][7][8]

6 5
| /— /_ N | . Viga Pré-fabricada
P

Laje betonada “in situ”

Carlinga

Material compressivel
Camada de impermeabilizagdo

Revestimento (Betuminoso)

Apoio fixo (representado esquematicamente)

© N U R WN R

| 5 8 | Apoio movel (representado
—\ F esquematicamente)
|

I 1 \ | 1 /

N |

Figura 2.15- Tabuleiro simplesmente apoiado com laje continua[8]

Embora o conforto da circulagdo rodoviaria seja consideravelmente melhorado com a eliminagao das
juntas de dilatagdo sobre os pilares, a membrana de impermeabilizacdo sobre a laje de ligagdo pode ser
facilmente danificada, impedindo-a de proteger a laje, as extremidades de viga, os aparelhos de apoio, e

o topo de pilares dos sais de degelo.
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2.5.3 Pontes Continuas
A melhor solucdo no que diz respeito a durabilidade, aparéncia e conforto de circulacao é transformar
os vaos individuais em um sistema totalmente continuo usando carlingas e uma laje de tabuleiro
continua nos apoios. A ponte pode, assim, ser suportada por um pequeno numero de aparelhos de
apoio de alta qualidade. Ao eliminar aparelhos de apoio em cada viga, a largura e a espessura dos
pilares pode ser substancialmente reduzida. Embora sejam necessdrios suportes temporarios para a
construcdo, o seu custo adicional sempre pode ser justificado pelas qualidades estéticas dos pilares
delgados que estes tornam possivel. As ligacdes de continuidade podem ser materializadas com
armaduras ordindrias (Figura 2.16), ou por recurso a técnicas de pré-esforc¢o, utilizando cabos de pds-
tensdo (aderente ou ndo aderente) ou barras de pré-esforco, podendo ser realizadas na zona do apoio
ou fora da zona do apoio.
[41[7118]
A opcdo pela continuidade estrutural conduz a um conjunto de vantagens, estruturais, estéticas e
econdmicas:
=  Melhor desempenho em termos de durabilidade visto que ndo existem juntas de dilatacdo;
= Reducdo dos esforcos provocados pelas sobrecargas nas sec¢des do vao e introducao de uma
capacidade de redistribuicdo de esforcos em estado limite dltimo que conduz a menores
deformagdes verticais, aumenta a frequéncia propria de vibragdo do tabuleiro na direcdo
vertical e melhora o comportamento da estrutura sob as a¢des sismicas;
= Permite uma maior esbelteza do tabuleiro e uma maior uniformidade no algado da obra,
podendo também ser eliminados os tradicionais capitéis no topo dos pilares, sendo conseguida
uma solugdo esteticamente mais agradavel quando a viga transversal esta embebida na
espessura do tabuleiro;
= Para além da redugao das quantidades de materiais que possam resultar da continuidade, existe
uma importante redugdo dos custos de manuteng¢do, uma vez que se eliminam os problemas

referidos no ponto 2.5.1.

O principal inconveniente dos tabuleiros continuos reside nas maiores dificuldades introduzidas por esta
técnica durante a fase de execugdo da obra, implicando uma redu¢do do ritmo de construgdo. Este
aspeto é especialmente importante quando é utilizado pré-esforco de continuidade, uma vez que sdo
necessarias mais fases construtivas e pessoal especializado. Além disso, a execucdo de tabuleiros
continuos levanta também dificuldades acrescidas durante a fase de projeto. A evolugdo do esquema

estrutural na dire¢do longitudinal do tabuleiro e da sec¢ao transversal das vigas origina uma evolugao
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nos esforgos e nas tensdes instaladas, uma vez que com a continuidade estabelecida a sec¢do de apoio
ndo pode rodar pelo que, ao longo do tempo, vao-se desenvolver momentos fletores positivos devido a
acao do pré-esforco e momentos fletores negativos devido a acdo do peso préprio do tabuleiro e da

retracao diferencial.

armadura de continuidade
para momentos negativos \ )
AW .

Ll viga pré-fabricada

—————— 7/ N

para momentos positivos

laje betonada "in-situ”

Figura 2.16- Ligacdo de continuidade na zona do apoio, por armaduras ordinarias [7]

2.5.4 Pontes Integrais

Esta solugdo é, como o nome indica, de uma ponte construida sem quaisquer juntas de dilatacdo (Figura
2.17), seja entre vaos consecutivos ou entre vdos extremos e encontros. Essa técnica resulta do
interesse em abolir totalmente as juntas de dilatagdo que como mencionado nos subtdpicos anteriores

causam grandes problemas relacionados a durabilidade, conforto e custos.

Deve-se ter especial aten¢do no dimensionamento dos encontros que devem ser dimensionados
considerando que vao sofrer os mesmos deslocamentos que as extremidades do tabuleiro, movimentos
estes devido a deformagdes diferidas do betdo, variagdes térmicas e a¢des horizontais induzidas pela

acao do vento, sismos e frenagem dos veiculos.

26



ESTADO DA ARTE

Figura 2.17- Corte longitudinal de uma Ponte integral [8
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3  DESCRICAO GERAL DO PROJETO

O viaduto tem inicio no quilémetro 0+239 e término no quilémetro 0+481, apresentando uma extensao
total de 242 metros entre encontros, em uma zona com condi¢cdes de fundacdo razodveis a boas. A
altura maxima ao solo atinge valores na ordem dos 11 metros e a plataforma transversal apresenta uma
largura total de 19,80 metros. Trata-se de um viaduto de betdo armado e pré-esforcado com 4 vias,
duas para cada sentido e sem concordancias em planta. De acordo com a portaria 701-H/2008, trata-se

de uma obra da categoria IV (pontes e viadutos com vdao maximo superior a 120 metros).

3.1 LocAuizAGCAO DO PROJETO

O viaduto do né da unidade operativa é assim chamado ao longo do trabalho devido ao fato de
encontrar-se num né de ligacdo proximo a Unidade Operativa da Policia Nacional em Luanda, Angola.
N6 de ligagdo é um conjunto de vias na vizinhanga de um cruzamento a niveis diferentes. Os nds de
ligacdo foram criados com o intuito de reduzir ou eliminar pontos de conflito existentes entre estradas
gue se cruzam a niveis diferentes. A principal vantagem deste tipo de solucdo é a eliminacdo total ou
parcial de pontos de conflito entre as correntes de trafego convergentes.

Neste sentido, o né da Unidade Operativa tem como objetivo minimizar os congestionamentos
existentes no local. Este né encontra-se no cruzamento da Avenida Deolinda Rodrigues que vai até a
estrada nacional de Catete, e as ruas Soba Mandume, Senado da Camara e 12 de Agosto como mostra a
Figura 3.1. Tornou-se necessario criar uma solugdo para esse cruzamento, porque a Avenida Deolinda

Rodrigues é uma via que da acesso ao NAIL, correspondente ao primeiro né da Figura 3.2.
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Figura 3.2- Localiza¢do do n6 da Unidade operativa [19]

Na solugdo inicial do né da unidade operativa, os veiculos que circulassem pela avenida Deolinda

Rodrigues em diregdo a Catete, e os que circulassem pela mesma avenida, mas em dire¢do a rua Soba
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Mandume, tinham que seguir pelo mesmo trogo por quildémetros, sendo que apds o cruzamento, o
veiculo com destino a rua Soba Mandume teria que percorrer mais de meio quilémetro para o primeiro
retorno, Figura 3.1. Também, os veiculos vindos da rua Senado da Camara com destino a Catete teriam
de intersetar a via da avenida Deolinda Rodrigues, agravando ainda mais o transito. Ou seja, Veiculos
com 3 percursos diferentes teriam de transitar juntos durante varios quildémetros nos dois primeiros
casos e pelo menos durante cerca de 600 metros no ultimo caso. O mesmo aconteceria a quem fizesse o
trajeto inverso, Catete— Avenida Deolinda Rodrigues. Esta com certeza foi uma solugdo que se tornou
ineficaz face ao crescimento demografico e consequente aumento do trafego em Luanda. O NAIL e o
subsequente aumento do trafego na Via Luanda—Viana, agravariam ainda mais esta situacdo
provocando um trafego muito congestionado neste troco. Por esta razdao tornou-se necessario
encontrar uma solucdo visando a criacao de vias alternativas para os percursos existentes.

A nova solucdo dada pela construgdo do novo viaduto, visa proporcionar no espago ja existente 3
percursos distintos para as situa¢des acima descritas. De modo que os veiculos com destino a Catete e
os veiculos vindos de Catete e seguindo por um trogo reto, passariam pelo novo viaduto. Os demais
veiculos passariam por uma consequente rotunda que facilitaria dos retornos. A Figura 3.3 ilustra o local

de implantacdo do viaduto.

Figura 3.3- Local de implantacdo do viaduto (Google Earth, 2016)
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Associada a construcdo do viaduto foi criada uma solucdo para as infraestruturas existentes,
Figura 3.4.

Figura 3.4- Nova solugao para o N6 da Unidade Operativa [19]

3.2 CONDICIONANTES DO LocAL

Para melhor caracterizagao do local é necessario analisar as caracteristicas e condicionantes de ambito

rodoviario, topografico, geotécnico, hidrolégico, urbano e estético do local onde o viaduto se insere.

3.2.1 Condicionantes Topograficas

A orografia do terreno e a inclinagdo dos taludes condicionam a localizacdo dos pilares e vdos das
pontes e tém naturalmente influéncia decisiva no tragado da via rodoviaria.

Analisando a planta de implantagdo georreferenciada fornecida (Ver ponto 3.4), observa-se um terreno

aproximadamente plano em que as cotas variam entre 67,7 e 70 m no local de implantagdo do viaduto.

3.2.2 Condicionantes Rodoviarias

O tracado e as caracteristicas da via rodoviaria, indicados em planta e em perfis em que se desenvolve a
ponte ou viaduto, estabelecem a altura do tabuleiro ao solo, a largura do tabuleiro e a sua geometria
em planta (diretriz da via) e em algado (perfil longitudinal).

Um dos critérios fundamentais a ter em conta é a altura do tabuleiro, definida atendendo a necessidade

de ocorréncia de transito na rodovia por baixo do viaduto.
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Constituem também condicionamentos rodovidrios as caracteristicas das vias que se localizam sob a
ponte ou viaduto.

O viaduto em estudo estd destinado ao transito unicamente rodovidrio e a Unica exigéncia imposta pelo
dono de obra neste caso, foram guardas com lumindria no separador central. O perfil longitudinal é
condicionado pela existéncia do rio e de infraestruturas rodovidrias por baixo do viaduto.

Todos os elementos referentes ao tragado e as caracteristicas da via rodovidria foram previamente

fornecidos.

Na Figura 3.5 observa-se o perfil longitudinal do viaduto:

= Inclinagdo do trainel ascendente: 6%

® Inclinagdo do trainel descendente: 5%

Distancies Parciais

Quiometragem

Cdlas de Terreno

Desnivel de catas

Catas de Rasarte

L ‘ T
Elementos ce Perll // \

Elementosde Tragado
Diagrama de Curvas

Figura 3.5- Perfil longitudinal [29]
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O Quadro 3.1 apresenta as dimensoes do perfil transversal do viaduto.

Elemento do Perfil Transversal Largura (m)
4 Viasde 3,5m 14
2 Bermas exteriores de 1,5 m 3
2 Bermas interiores de 0,25 m 0,5
2 Muros de 0,4 m 0,8
Separador central de 1,5 m 1,5
Largura total 19,8

Quadro 3.1- Perfil Transversal

3.2.3 Condicionantes Geoldgico-Geotécnicas

E fundamental caraterizar o terreno de fundacdo das estruturas na fase inicial da elaboracdo de um
projeto. Tal caracterizagao vai permitir definir o tipo de fundagdo da obra — direta ou indireta. Para
além da escolha do tipo e profundidade a atingir com a fundagdo, a caraterizacao do terreno é
fundamental para a definigdo da agdo sismica e para a concecao dos métodos construtivos a adotar na
escavacdo ou furacdo do terreno.

Foram realizados sondagens e ensaios NSPT em 3 locais do terreno de implantagdo, como ilustrado na

Figura 3.6, que permitiram o reconhecimento de:

= Solo Recente: Solo de cobertura/aterros (1);
= Pliocénico: areia fina a média, com matriz silto-argilosa a argilo-siltosa. Castanha-alaranjada a
castanha avermelhada (2);

=  Miocénico: areia fina a média, com matriz argilosa a argilo-siltosa carbonatada (3), argila siltosa

(4).

Figura 3.6- Perfil Geoldgico [29]

3.2.4 Condicionantes Hidroldgicas

O curso de 3agua acarreta inUmeros problemas principalmente quando este tem influéncia direta
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aquando da construcdo da obra. Existem também problemas na fase de explora¢do devidos as a¢des
hidrodinamicas provocadas pelas correntes sobre os possiveis elementos submersos, especialmente

guando estes se situam no leito do rio.

No caso em estudo, o viaduto atravessa uma linha de agua de pequena importancia (Figura 3.7).
Portanto, se se conseguir evitar que os pilares se localizem no leito do rio, eliminamos a existéncia de

elementos submersos simplificando o calculo estrutural e posteriormente a fase construtiva.

Angola Telecom
-

l Unidade Operativa

de Luanda

Figura 3.7- Localizagdo do rio Cambambe (Google Maps, 2016)

3.2.5 Condicionantes Estéticas
A estética de uma ponte pode considerar-se como a beleza da construcdo e da sua perce¢do pelos
nossos sentidos. Neste conceito estdo envolvidas as ideias de proporcao, a satisfacdo pela utilidade da

obra, a sua forma e a integragdo com o ambiente.

3.3 SOLUGAO ESTRUTURAL INICIAL

Este subcapitulo tem o objetivo de fazer uma descrigdo estrutural da solugdo inicial do projeto,

elaborado pela empresa CCAD.
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3.3.1 Descrigao Estrutural

A estrutura porticada que constitui o projeto inicial é de betdo armado pré-esforcado e é composta por
um tabuleiro continuo.

O tabuleiro desenvolve-se em 11 tramos de 20 m —2x 25 m —2x20 m -23 m—2x 19,5 m -2x 25 m -20 m,
com uma extens3o total de 242 m entre encontros. E possivel ver na planta de implantagdo (Figura 3.8)

o alinhamento dos tramos em relagdo ao rio, desde o encontro E1, a esquerda, ao encontro E2 a direita.

Figura 3.8- Planta de implantacdo do Viaduto [29]

A solucgdo do tabuleiro (Figura 3.9) é composta por 5 vigas longitudinais de betdo armado, pré-fabricado,
pré-esforgadas longitudinalmente por aderéncia. As vigas sdo do tipo “I” e terdo 1,35m de altura.

A plataforma do tabuleiro é constituida por uma laje de betdo armado com uma espessura minima de
0,25 m. A laje serd betonada sobre pré-lajes colaborantes, pré-fabricadas, com 0,07 m de espessura
incluida nos 0,25 m de espessura nominal da laje.

Optou-se pela divisdo do viaduto em dois tabuleiros, um para cada sentido, separados por uma junta de
0,10 m.

Os pilares a executar sdo de betdo armado e apresentam uma secgao transversal circular de 1,0 m sendo

estes elementos moldados “in situ”. A ligacdo dos pilares as sapatas é monolitica.
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Figura 3.9- Corte transversal tipo do tabuleiro [29]

As vigas | sdo ligadas transversalmente por vigas carlingas e os pilares por viga travessa pré-fabricada.

Cada viga carlinga apresenta 4 aparelhos de apoio de neopreme cintado de 0,20 m de altura.

As fundagdes sao indiretas constituidas por macigos ligados por viga, apresentando duas estacas de 1,00

m de didmetro por macico (Figura 3.10).

Os encontros E1 e E2 sdo do tipo aparente, fundados indiretamente por estacas. Apresentam uma

largura de 19,80m com altura maxima de 6,3m.
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3.3.2 Elementos Fornecidos
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Como elementos de base para a elaboracdo deste trabalho, foram fornecidas plantas em formato DWG

(AutoCad) da solugdo inicial, a saber:

= Planta de implantag¢do georreferenciada;

= Corte longitudinal pelo eixo do viaduto, com representacdo do resultado das sondagens e

ensaios;

= Planta das fundagdes, das vigas e dos encontros;

= Seccdo transversal tipo e corte transversal tipo;

=  Pormenores das armaduras dos elementos estruturais;

= Quadro de materiais utilizados;

= Quadro de esforgos para dimensionamento de aparelhos de apoio.

Também foi fornecido um documento em formato DOCX (Microsoft Word), com a andlise longitudinal e

transversal da solugdo inicial do tabuleiro, e uma apresenta¢do em formato PDF com a localizagdo,

desenhos tipo e imagens das obras de acesso ao NAIL.
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4 APRESENTAGAO DA SOLUCAO ALTERNATIVA PARA O VIADUTO

4.1 Estupo DA SoLUGAO
Tendo como base os elementos fornecidos mencionados no capitulo 3, foi realizado um estudo de uma
solucdo alternativa, tomando decisGes a respeito de:

= O material estrutural;

= (O sistema estrutural longitudinal;

= A secgdo transversal da superstrutura;

= O sistema de ligacdo da superstrutura aos pilares e encontros;

= O processo construtivo a adotar.

Durante este estudo tentou-se encontrar solu¢des com alguma vantagem relativamente a inicial, desde
pequenos aspetos como a uniformizagdo de vaos, melhor comportamento estrutural a aspetos estéticos

como a melhor visibilidade da estrutura.

4.1.2 Material Estrutural

As pontes podem ter como material estrutural o betdo armado, o betdo armado pré-esfor¢ado, o ago
(pontes metalicas) ou a conjugacdo ago-betdo no caso de pontes mistas.

No caso em estudo, e atendendo as vantagens explicadas no capitulo 2, optou-se pelo uso do betdo

armado pré-esforcado como material estrutural.

4.1.1.1 Betao

Uma vez que o viaduto se localizara em Luanda, a cerca de 4 km da costa, segundo a NP EN 206-1: 2007,
a classe de exposicdo seria XC4. Para esta classe de exposi¢cdo, com um tempo de vida util de 100 anos
(EN 1990), a classe minima de betdo indicada é o C30/37. Segundo a classe de exposi¢cdo do viaduto
(XC4) o recobrimento nominal (cnom) a utilizar é, segundo o EC2 igual a 40 mm.

Para um dado componente estrutural, diferentes superficies do betdo podem estar sujeitas a acles

ambientais diferentes, ver Quadro 4.1.
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4.1.1.2 Aco
O aco a utilizar no dimensionamento da armadura passiva da estrutura em estudo serd o A500NR, de

acordo com o Eurocédigo 2 que remete para a norma EN 10080. Optou-se por esse aco devido a sua
tensdo de cedéncia ser superior e, portanto, conduzir a solugdes com menos armadura passiva, evitando
o congestionamento de armaduras e facilitando a betonagem.

O aco de pré-esforgo a utilizar sera o Y18605715,7 de acordo com a Norma EN 10138-3.

O Quadro 4.1 apresenta um resumo dos materiais e recobrimentos minimos regulamentares para a

estrutura.
Tempo de vida util da estrutura Categoria 4, 100 anos (EN 1990)
BETAO
NP EN 206-1: 2007

Recobrimento [mm)] Classe de | Classe
Elemento Classe | Armadura | Armadura de | exposicao estrutural

Passiva Pré-esforgo ambiental
Laje C30/37 | 35 45 XC4 S5
Vigas Pré-fabricadas | C30/37 | 30 40 XC3 S5
Pré-lajes C30/37 | 30 40 XC3 S5
Travessa C30/37 | 35 45 XC4 S5
Pilares C30/37 | 35 45 XC4 S5

ACO

Elemento Classe Norma
Armadura Passiva A500NR EN 10080
Armadura de pré- | Y1860S715,7 EN 10138-3
esforgo

Quadro 4.1-Resumo dos materiais a utilizar

4.1.3 Sistema Estrutural Longitudinal
As pontes podem ser classificadas, quanto ao sistema estrutural da superestrutura em pontes em viga,
pontes de treliga, pontes em arco, pontes suspensas, pontes estaiadas, pontes em portico.
Para esta estrutura foi escolhido um dos sistemas estruturais mais utilizados, a saber, pontes em viga.
Neste ambito, foi também analisada a distribuicdo de vdaos com vista a uma maior uniformizacdo dos
vaos, condicionada por 4 fatores:

=  Existéncia do pequeno curso de dgua a 120 metros do encontro E1;

= Existéncia de estradas por baixo do viaduto;
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= Tentativa de manter os vdos extremos ndo superiores a 80% dos vaos centrais, respeitando o
equilibrio de vaos;

= Tentativa de manter os vaos extremos nao inferiores a 60% dos vados centrais, evitando o perigo
de levantamento do tabuleiro.

Obteve-se assim uma solucdo de vaos com 3 comprimentos diferentes:

= 6vaosde20m;

= 4v3osde25m;

= 1lvdode22m.

Todas as demais caracteristicas do perfil longitudinal se mantiveram.

4.1.4 Seccao Transversal da Superestrutura

Dentro das seccGes pré-fabricadas mais correntes, explicadas no capitulo 2, escolheu-se a seccdo em
viga caixdo. Essa escolha pareceu apropriada, uma vez que a sec¢do transversal inicial era em vigas “1”,
tornando interessante estudar o comportamento da estrutura com uma secgdo em caixdo e levando

IIIII

também em consideragdo as vantagens que a mesma oferece face a solugdo em vigas (ver capitulo
2). Optou-se, portanto, por vigas em “U”, com uma altura de 1,40 m.

Tendo em conta as condicionantes para o perfil transversal mencionadas no capitulo 3, optou-se por
manter as caracteristicas iniciais da rodovia. Alterou-se apenas o muro exterior, que na primeira solu¢ao
era em betdo armado, e nesta solugdo serd metdlico. Esta opgao permitird, também, fazer um estudo
comparativo relativamente a acao do vento, visto que a guarda de seguranca é aberta. A guarda de
seguranc¢a metalica sera em perfil dmega duplo, com uma altura total 1,17 m, incluindo a base para a

fixagdo, de betdo armado.

N3o serdo utilizadas carlingas de ligagdo entre vigas.

4.1.5 O sistema de ligacdo da superstrutura aos pilares e encontros

A ligacdo da superestrutura a infraestrutura é igualmente materializada por aparelhos de apoio que
além transmitir as cargas da superestrutura para a infraestrutura e libertam movimentos para reduzir
esforcos na estrutura. Porém, em vez de 4, serdo utilizados apenas 2 apoios em cada alinhamento, com
uma altura total de 0,274 m.

A continuidade estrutural longitudinal serd estabelecida pela betonagem da laje “in situ”.

Para garantir o melhor funcionamento da estrutura como um todo, realizou-se a ligagdo entre pilares

por uma viga travessa de seccao transversal quadrada de 1,00 m de base.

41



CAPITULO 4

4.1.6 O processo construtivo a adotar

Optou-se pelo método construtivo tramo a tramo com vigas pré-fabricadas e laje da plataforma
betonada “in situ”. Esse método é economicamente vantajoso para o caso em estudo, uma vez que o
vao maximo é inferior a 30 m e, portanto, ndo serdo necessarios equipamentos de transporte muito

sofisticados e onerosos.

4.2 APRESENTACAO DA SOLUGCAO ALTERNATIVA

Apds a tomada de decisdo relativamente a todos os aspetos acima mencionados, elaborou-se uma
solucdo de tabuleiro de betdo armado pré-esforcado, composta por um tabuleiro continuo.
O tabuleiro agora desenvolve-se em 11 tramos de 20 m —2x 25 m -2x 20 m -22 m -2x 20 m -2x 25 m —

20 m, com uma extensao total de 242 m.

9,85 9,85

1,410 [ :
1,000 \
1,000 J

Figura 4.1- Corte transversal tipo da nova solugao para o tabuleiro

A solucgdo do tabuleiro (Figura 4.1) é composta agora por 2 vigas longitudinais de betdo armado, pré-
fabricado, pré-esforgadas longitudinalmente por aderéncia. As vigas sao do tipo “U” e terdo 1,40 m de
altura.

A plataforma do tabuleiro continua a ser constituida por uma laje de betdo armado com uma espessura
minima de 0,25 m. A laje sera betonada sobre pré-lajes colaborantes, pré-fabricadas, com 0,075 m de

espessura incluida nos 0,25 m de espessura nominal da laje.
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Manteve-se a op¢do da divisdo do viaduto em dois tabuleiros, um para cada sentido, separados por uma
junta de 0,10 m. Esta junta é dimensionada para a a¢do sismica. Dada a inexisténcia da a¢ao sismica no
local de implantagdo da estrutura, manteve-se o comprimento minimo da junta de 0,10 m.

Nos pilares de betdo armado efetuou-se um alargamento no topo, com vista a uma melhor recec¢ado de
esforcos da superestrutura, com a seccdo transversal circular de 1,41 m de diametro.

Todas as demais caracteristicas da rodovia, perfil transversal e longitudinal mantiveram-se (ver capitulo

3).
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5 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Apds a tomada de decisdo acerca dos pontos anteriores, foi feito um pré-dimensionamento dos
elementos estruturais, para chegar as respetivas dimensdes. Esse pré-dimensionamento teve como base
fichas técnicas de elementos pré-fabricados, a solugdo inicial e boas praticas do ramo de estruturas.

Em seguida, serdo descritos os métodos de pré-dimensionamento de Vigas pré-fabricadas, laje, pré-

lajes, aparelhos de apoio, viga travessa e pilares.

5.1 VIGAS PRE-FABRICADAS

O pré dimensionamento das vigas caixao pré-fabricadas foi efetuado com base na ficha técnica de vigas
pré-fabricadas da empresa Shay Murtagh (2013), escolhida principalmente pela riqueza de detalhes que
oferece, facilitando o trabalho do projetista.

A ficha técnica fornece um sistema de pré-dimensionamento das vigas com base no vao a vencer e

assumindo os seguintes critérios:

= Uso dos eurocddigos em conjunto com anexos importantes da Irlanda e do Reino Unido;
= A sobrecarga dos veiculos é aplicada seguindo os modelos LM1, LM2 e a parte aplicavel dos
veiculos LM3;
= Betdo C40/50 para as vigas pré-fabricadas e C32/40 para a laje betonada “in situ”;
= S3o considerados 150 mm de revestimento superficial com o peso de 23 kN/m?;
= (Classe de exposi¢do XC3/XC4 e XD1 para um tempo de vida util de 120 anos;
= O cumprimento total das vigas é assumido como sendo pelo menos 600 mm maior que o
comprimento do vao.
Por razGes de nomenclatura, o tipo de vigas caixdao designadas por vigas em “U” neste trabalho, é
designado por “W beam” na ficha técnica da Shay Murtagh. Esta ficha apresenta a dimensao das vigas a
utilizar em funcdo do vdo para 3 relagdes mc/c, que traduzem a largura de influencia da viga para a

carga aplicada.
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Uma vez que serdo utilizadas duas vigas pré-fabricadas para a largura do tabuleiro, a largura de
P . , 9,85 - .
influéncia das vigas serd - = 4,925 m. A tabela de pré-dimensionamento da Shay Murtagh apresenta

relacdes de largura de influencia apenas até 4 m. No entanto, uma nota presente na prépria ficha
técnica avalia a possibilidade de aumento dos limites estabelecidos na tabela de pré-dimensionamento,
se se verificarem os seguintes aspetos:

= Continuidade entre tramos da ponte;

= Pontes integrais;

=  Pontes largas que acomodam 3 ou mais vias ficticias;

= Quando ndo é necessario considerar classes de exposicao XS ou XD.

No caso em estudo, visto que se pretende estabelecer continuidade entre vaos, considerou-se um pré-
dimensionamento baseado na relacdo 4 mc/c, que conduziu a viga W10 para o vdo maximo de 25 m,

Figura 5.1.

W-Beam Span Table W1 - W11 Shay Murtagh Precast

9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Blue = 3.0mc/c Red = 3.5mc/c Yellow = 4.0mc/c *See Design Notes For Loading Assumptions pg 41-42

Figura 5.1- Excerto da tabela de pré-dimensionamento de vigas pré-fabricadas, pré-esforgadas, do

manual técnico da Shay Murtagh 2013

As vigas W1 a W15 apresentam a seccdo transversal ilustrada na Figura 5.2 com as caracteristicas
indicadas na Figura 5.3, estando as propriedades da viga W10 destacadas por um retangulo vermelho.

Em seguida é feita uma representac¢do da viga W10 com todas as respetivas caracteristicas (Figura 5.4).
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L1

60 L2 60 L3

Dependent on Section

Y

/820 \275 210 1160

1510

Applies to Beams W1 to W15

Figura 5.2- Secgao transversal das vigas W1 a W15 [17]

i Shay Murtagh Precast

Section Modulus Approximate Beam Top
Type Depth Area Y y &% 1, 2 I Self weight Dimensions
Section = (mm) mm’ | (mm) (mm*x 10°) (mm*x10%)|  (kN/m) L1 L2 L3 Web | S F v
W 800 | 572360 3053 7188 116.46 35.556 1431 17044 2032 1058 100 220 70 -
w3 900 | 606880 | 3459 8954 | 14343 | 49.614 1517 17324 2032 1086 200 | 220 | 70 -
W5 1000 | 641400 3875 10876 17188  66.61 1600 17604 2032 1114 300 220 70 -
W7 1100 | 692030 | 4402 13621 20415 = 89.871 1730 17884 2102 1128 350 | 220 | 120 -
W8 1200 | 726550 4842 159.46 23573  114.14 1816 18164 2102 1156 450 220 120 -
W9 | 1300 | 761070 | 5287 18411 | 268.56 142 19.03 18444 2102 1184 550 | 220 | 120 -
| wio 1400 | 812400 5852 21951 30562 17885 2031 18724 217.2 1198 600 | 220 170 - |
W11 1500 | 846920 | 6313 24801 | 34133 21546 2117 19004 217.2 1226 700 | 220 | 170 -
W12 | 1600 | 881440 @ 677.6 277.84 37823 | 256.28 2204 | 19284 2172 1254 800 | 220 | 170 -
W13 | 1700 | 933470 | 7367 32113 | 4199 | 309.34 2334 | 19564 2242 1268 850 | 220 | 220 -
W14 1800 | 975150 | 790.6 362.63 46297  366.03 2438 | 1984.4 2382 1268 950 | 248 | 192 -
W15 1900 | 1016060 = 8443 4057 5073 = 4283 2540 | 2012.4 2522 1268 1050 | 276 164 -
W16 2000 | 1057970 = 898.6 451.09  552.89  496.83 26.45 20404 2662 1268 1050 | 276 | 136 128
W17 2100 | 1102680 = 9545 499.74 | 599.75  572.45 2757 20684 2802 1268 1050 | 276 | 108 256
W18 2200 | 1150190 10118 551.68  647.82  655.49 2875 20964 2942 1268 1050 276 80 384
W19 2300 | 1200500 | 1070.5 60697 = 697.1 = 74626 3001 21244 3082 1268 1050 | 276 | 52 512

46

Figura 5.3- Propriedades das vigas em “W”. Excerto da Ficha técnicas das vigas pré-fabricadas, pré-

esforgadas da Shay Murtagh



PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

L1 =1872,4

=217,2

6012 60 13=1198

20F =170

WEB =600 S
1400

D

W10

Figura 5.4- Propriedades da viga W10 em mm

5.2 LAJEE PRE-LAJES

A espessura da laje é escolhida em fung¢do da distancia entre as vigas na dire¢do da largura do tabuleiro.
Se esta distancia for muito elevada a sec¢do da viga serd sobredimensionada, pelo que se deve optar
por vdos que conduzam a solugdes econdmicas e com um bom resultado estético. Dependendo da
secc¢do utilizada deve-se preferencialmente recorrer a vaos livres de 3 a 4 m. Por razées de durabilidade,
a espessura da laje ndo deve ser inferior a 0,20 m.

Com base nestas regras, e para um vao transversal de 9,85 m, foi criada uma solucdo de duas vigas com

um espagcamento de 4,51 m entre eixos, um vao livre de 2,673 m e com uma espessura da laje de 0,25 m

conforme ilustrado na Figura 5.5.
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2,67 4,51 2,67

Guarda de

3,00

Figura 5.5- Espacamento transversal entre vigas

As pré-lajes serdo utilizadas como cofragem colaborante, suportando de igual forma a laje, mas com
funcdes resistentes na fase de servigo da estrutura. As espessuras das pré-lajes variam de 2,5 a 7,5 cm.

Optou-se por pré-lajes colaborantes de 7,5 cm, conforme o sugerido na ficha técnica de vigas pré-

fabricadas da Shay Murtagh (Figura 5.6).

Precast Concrete 100 x 60 RHS Insitu Concrete 200mm Insitu 100 60 RHS Precast Concrete
Cantilever Units Deck Slab Concrete Cantilever Units
_ \ Deck Slab 1 ]
{ —= 5 — =
;Z:Tn]::nont l\ / G.R.C. \\ ‘ [ 60mm Min.
60mm Min. Vi 7100004 Eormionk \ S ) Panels | ) | Bearing
Bearing quare hol | \ [
peciied C/C ¢ . Threaded Bar Cast | \ | / Prestressed | e dorrioll |
\ pacin into W-Beam \ \ | | Concrete \ \ &1

K_/,/ Prestressed \ \‘ ‘/ 1 W-Eeam \ B Vo
Concrete W-Beam == / \ e

Typical Section Through Bridge

Figura 5.6- Caracteristicas tipicas de vigas em “W”. Excerto da Ficha técnicas das vigas pré-fabricadas,

pré-esforgadas da Shay Murtagh
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5.3 APARELHOS DE APOIO

O pré-dimensionamento dos aparelhos de apoio foi feito a partir do catalogo técnico da Neoprex. Este
catdlogo fornece um sistema de pré-dimensionamento que cumpre as exigéncias da norma brasileira, da
AASHTO e da EN 1337.

Foi escolhido o aparelho de apoio de elastémero laminado, que é o tipo mais utilizado em viadutos,
pontes rodoviarias e ferroviarias.

O sistema de pré-dimensionamento do catalogo técnico fornece as dimensdes do aparelho de apoio
(base, largura, espessura da camada de elastomero e nimero de camadas de elastomero) em func¢do da
forga méaxima e minima de resisténcia, e dos deslocamentos maximos para valores de tg(y) e do
modulo de elasticidade G, onde y é o angulo que o aparelho de apoio faz com o eixo vertical quando
sobre ele atua uma forga horizontal (Figura 5.7). Recomenda-se um valor de tg(y) < 0,5. Para o
moddulo de elasticidade G, foi adotado o valor intermédio, G=9 kgf/cm2=882,6 kPa.

A expressdo do calculo da forga horizontal que atua no aparelho de apoio é:

_AxGx6

H= H (5.1)

Onde:

A— Area do aparelho de apoio;

G— Moddulo de elasticidade transversal do elastomero;
06— Deslocamento do elastdmero;

H— Altura total do elastbmero.

Figura 5.7- Identificagdo do angulo y. Excerto do cdtalo técnico da Neoprex
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A partir da expressao (5.1) temos:

_ FyxH
T AXG

(5.2)

Adotando a forga utilizada no projeto inicial para os 4 aparelhos de apoio F;=61 KN, temos:

61 x 4
= 122 kN

FH,nova solugio —

A forca vertical mdxima em ELU para o pré-dimensionamento dos aparelhos de apoio é dada por:

Fy gy = 1,35 X (PP +RCP)+1,5Q (5.3)
Onde:
PP— Peso préprio da superestrutura em kN;
RCP— Restantes cargas permanentes da superestrutura em kN;

Q— Sobrecarga maxima gerada pelos veiculos em kN.

O peso préprio da superestrutura (tabuleiro) é dado pelos pesos préprios da viga e da laje.
= O peso préprio da viga é dado por:

PPyiga(KN) = PPyigq X L (5.4)

Onde:
PP,;4q(kN)— Peso préprio da viga em kN;

PPy;45q— Peso préprio da viga em kN/m;

L— Maior vao longitudinal do viaduto em m.

PPy,;4q(kN) = 20,31 x 25 = 507,75 kN

= O peso préprio da laje é dado por:
PPlaje = Ybetao X Aser X L (5.5)
Onde:
PPy, j.— Peso proprio da Laje;

Ybetso— Peso especifico do betdo em kN/m?;

Ag,— Metade da drea da secgdo transversal da laje em m’;

L— Maior vao longitudinal do viaduto em m.
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9,85
PPgjo = 25 X (0,25 x T) X 25 = 769,53kN

As restantes cargas permanentes envolvem o peso da camada de betuminoso e o peso das guardas.
Serd utilizado como revestimento uma camada de betuminoso com 10 cm de espessura, considerando
um o peso volumico de 24 kN/m?.

Existem dois tipos diferentes de guardas: a guarda com luminaria (exigéncia do dono de obra) e a
guarda de seguranga metdlica (opgao do projetista).

O peso da guarda com luminaria (Figura 5.8) foi calculado a partir de uma simplificagcdo pelo lado da
seguranca, em que se considerou toda a area da lumindria em betdo armado. Foi medida a drea da
guarda com lumindria em AutoCad e em seguida multiplicada pelo peso volumico do betdo armado:

Peuarda com tuminaria = 0,1897 X 25 = 14,7425 kN/m

, 017,

@
0,50

0,63

2%

0,70

Figura 5.8- Guarda com lumindria

O peso da guarda de seguranga metalica (Figura 5.9) foi calculado a partir de uma aproximagdo. Uma
guarda de seguranca metadlica simples com chapa em perfil dmega de aproximadamente 0,5 m pesa 0,5
kN/m, portanto, uma guarda de seguranca metalica dupla pesa 1 kN/m. O peso total da guarda de
seguranc¢a com a base em muro de betdo armado é dado por:

=1+0,25%x0,4%x25=3,5

Ptotal da Guarda de seguranca
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0,91

0,25

" 0,40 5
A a

Figura 5.9- Guarda de seguranga metalica

Neste calculo optou-se por mobilizar a metade do tabuleiro com a guarda com lumindria por ser mais
pesada e por isso condicionante. Assim, temos:

)

5
Ppetuminoso = 0,1 X 24 X X 25 =295,5 kN

Pouarda com tuminaria = 475 X 25 = 118,75 kN

Seguidamente, procedeu-se a determinacdo da sobrecarga de trafego mais condicionante:

= Veiculo tipo (NB36) = 1440 kN
= Carga distribuida = 6 x 9785 X 25 = 738,75 kN
A sobrecarga do veiculo tipo é condicionante.

Assim, da expressao 5.3, temos:

FU,ELU = 1,35 X (PP + RCP) + 1,5 Q
= 1,35 x (507,75 + 769,53 + 295,5 + 118,75) + 1,5 x 1440
= 4443,57 kN x 0,102 = 453,24 tf

Com este valor da forga, consultou-se a tabela de pré-dimensionamento, para tg(y) = 0,4

representada na Figura 5.10.
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TABELA PARA PRE-DIMENSIONAMENTO DE APARELHOS DE APOIO DE ELASTOMERO FRETADO

G =9 kgficm2
Dimensdes 0 0.1
a L) " n Fmax | Fmin ua o max | Fmax  Fmin ua o max
(em) (em) (em) (L] o (em) | 10%rad (o) ( (em) 10“rad
60 70 16 9| 6144 1229 00| 135 | 5990 1214 | 149 133
70 70 16 4| 782 1437 00 72 | 7111 1430 069 68
70 70| 16| 5| 7182/1437 | 00 90 | 7094 1428 | 085 85
7 70 16 6| 7182 1437 00 108 | 7078 1427 101 103
70| 70| 16| 7| 7182|1437 | 00| 115 | 7061 1425 | 117 114
0 | 70 Eo 7182 1437 | 00 | 115 | 7044 1423 | 133 114
7017 16 9 Q7182 1437 00| 115 | 7028 1422 | 149 14
70070 16 10| 7182 1437 | 00 115 | 7011 1420 | 165 114
70 | 80| 16| 4| 8201645 00 64 |8138 1636 | 069 64
70 80 16 5| 8220 1645 00 80 |8119 1635 | 085 80
70 | 80 16 6| 8220 1645 00 96 | 8100 1633 | 101 96
70 80| 16| 7|820 1645 00 113 /8081 1631 | 117 113
70 | 80 16 8| 8220 1645 00 1115|8062 1629 | 133 114
70 @ 80 16 9| 8220 1645 00 115 |8043 1627 149 114
70 | 80| 16| 10| 8220|1645 00 115 | 8024 1625 | 165 114
80 80 2 4| 9408 1882 0.0 75 |930.7 1872 @ 085 71
80 | 80 2 5| 9408/1882 00 | 94 |9284 1870 | 105/ 88
80 80 2 6| 9408 1882 00 101 | 9260 1867 | 125 100
80 | 80 2 7| 9408|1882 00 101 | 9236 1865 | 145 100
80 80 2 8| 9408 1882 00 101 | 9212 1863 @ 165 99
80 | 80 2| 9| 9408|1882 | 00 101 |9189 1860 | 185 99
80 80 2 10| 9408 1882 00 101 | 9165 1858 @ 205 99
90 | 90 2 4119342387 00 6.7 [1182.1 2376 | 085 67
9 | 90 2 511934 2387 00 84 111794 2373 105 84
90 | 90 2 611934 2387 0.0 89 N1176.7 237.1 | 1.25 89
90 | 90 2 7[11934/2387 | 00 89 (11740 2368 | 145 88
90 | 90 2 811934 2387 0.0 89 [11714 2365 | 165 88
90 | 90 2 91119342387 00 89 [1168.7 2363 18 88
90 | 90 2| 10119342387 00 89 [1166.0 2360 | 205 88
90 | %0 2 1111934 2387 0.0 89 [11633 2357 | 225 88

Fmax

5835
7039
7006
607.3
694.0
6906
687.3
684.0
805.7
8019
798.0
784.2
7904
7866
7828
9207
9159
9111
906.4
9016
896.9
8921
170.7
165.3
160.0
1546
1493
1439
1386
1332

| 58 or
02 03 0.4

Fmin ".I' max | Fméx  Fmin us o max | Fma- TD\M Ul a max
L] (cm) 110 rad| () | (ecm) 10%ad| W) ) | (cm) 10%rad
1199 | 298| 131 | 5680/ 1183 | 44z | 130 | 826 Es 59 | 128
23| 138 | 65 |6968 1416|207 61 |6896 108 275 58
"9 |T! 3|‘ ”2 1411 | 255 ’l 6830 1402 @ 340 73
w16 | 202 98 | 6868 1406 | 303 92 | 6763 1995 | 404 | 67
13 | 238 | 113 {6818 1401 | 351 | 108 | 6697 1389 | 468 | 102
109 | 266 | 113 | 6768 1396 399 11

wos | 298| 113 J6718 1391 | 447 11.fl] 6864 1375 | 596

1403 | 330 | 12 6669|1386 | 495 110 | 6497 1369 660 110
1628 |3L7 6‘7& 162.0 l 207 9733 |!‘_? 276 64
1624 |7ﬂ‘_‘_ So_hm 1614 , 258 ‘li‘ 7 fﬂ*‘ 340 80
1621 | 202 | 96 | 7860|1609 | 303 96 |7741 1897 | 40t | 96
1617 | 23| 112 | 7808|1603 ‘351 112 | 766+ 1889 | s68 111
1613 260_-”3 ﬂi|5?7 393 L‘i‘ﬂa E.-l 532 11
1609 ?{»Hﬂ:ﬂ |597j-$.47 llﬂ'/ E-‘ 59 110
1605 | 330 | 12 | 7832 msi_ms 111 | 7435 1566 | 660 | 110
1862 | 170 67| 9106|1852 255 62 |9005 1842 340 58
1857 | 210 | 83 |o034|1045| 315 78 |8910 1832 | 420 | 73
1853 | 250 99 |8963/ 1338 | 375 94 |81« 1820 s00 s
1848 | 290 | 99 | 8992|1831 | 435 98 |67 1813 | 580 | o7
1843 | 330 o8 | 8820 1223 | 495 97 |ee2« 104 60 96
1838 3/'“_ s 93_ .’72 |8|_,3_.£ O.L_.liw 17_‘;4 740 96
1834 | 410 98 8678|1909 | 615 97 |83« 1785 820 95
265 | 170 | 64 [11593|2353 | 285 | 61 fitdeo 242 | 340 | 57
259 | 210 50 11513 2345 | 15 76 iars 281 420 72
254 | 250 | 88 (11433 2337 | 475 | &7 [1126s 2821 | 500 | 86
249 | 290 88 (11982 2329 | 435 87 11165 W0 | 580 86
243 | 330 | 88 [11272 2321 | 495 | 87 [11051 2290 | 650 | 85
238 | 370 87 h92l2s13 | sss | g hiosealoes 740 85

2333 | 410 87 [1111.2/2305 | 615

2327 | 450 @ 87 |11031/2297 | 675

86
86

10837 2278 | 820 | 85
10730 2267 900 85

0.5

Fmax  Fmin ua | o max
" o) | (em) |10%rad
837.1 1152 | 745 | 126
6824 1401 345 55
67411393 | 425 68
6658 1385 505 82
667.5/ 1376 | 585 96
92 1368 665 @ 110
09 1360 | 745 | 109
63261351 | 825 @ 108
78111604 | 345 6.1
7716 1594 = 425 76
7621|1585 | 505 9.1
7525 1575 585 @ 107
7430 1566 A 665 | 110
7335 1556 745 | 109
7240 1547 | 825 | 108
8904 1832 425 54
87851820 | 525 68
8666 1808 625 82
854.7 /1796 | 726 95
8428 1784 825 95
83101772 | 925 95
819.1 1761 1025 94
11366 2331 | 425 54
112322317 | 525 68
11098 | 2304 | 6.25 8.1
10964 2290 725 86
108312277 | 825 85
1069.7 2264 @ 925 85
1056.3 | 225.0 | 10.25 84
10429 2237 1125 84

0.6

Fmax| Fmin  ua

) o | (em)
5216| 1137 894
6753 1394 414
6653 | 1384 510
6553 1374 6.06
6454 | 1364 7.02
6354 1354 798
6254 1344 894
6155 1334 990
7729 1596 414
7615 1584 510
7501 157.3 | 6.06
7386 1561 7.02
7272| 1550 7.98
7158 1538 894
7044 | 1527 | 990
8803 | 1822 510
866.0 | 180.7 | 6.30
8517 1793 750
8375|1779 8.70
8232 | 1765 990
809.0 1750 [11.10
7947 | 1736 1230
11252 | 2319 510
11092 | 2303 630
1093.1 | 228.7 | 7.50
10770 2271 870
10610 2255 9.90
10449 2239 11.10
10289 | 2223 12.30
1012.8 | 220.7 1350

o max

10%rad
124
51
64
77
90
103

107
57
72
86
10.1
108
108
107
50
63
76
88
94
93
93
51
64
7
85
84
84
83
82

Fmax
(L)

506.2
668.1
656.5
6449
6332
6216
6100
598.4
7647
7514
7381
7247
ma
698.1
6848
8702
8535
8369
8203
8036
7870
7704
1138
1095.1
10764
1057.6
10389
1020.2
1001.4
982.7

07

Fmin|  ua

)
1n21
1387
1375
1364
1352
1340
1329
1317
158.7
1574
156.1
1547
1534
1521
150.7
1812
1795
1778
1762
1745
1728
1712
2308
2289
270
2252
2233
214
2195
A277

(em)
1043
483
595
7.07
819
931
1043
1155
483
595
707
819
9.31
1043
11.55
595
735
875
10.15
11.55
1295
1435
595
7.35
875
10.15
11.55
12.95
14.35

15.75

Figura 5.10- Tabela de pré-dimensionamento de aparelhos de apoio de elastémero fretado. Excerto do

catalo técnico da Neoprex

Da tabela de pré-dimensionamento retiraram-se os dados do Quadro 5.1.

G=9 kgf/cm’

tg(y)

Dimensoes

0,4

a’ (cm)

b’(cm)

ti(cm)

Fmax (tf)

Fmin (tf)

Ua (cm)

70

70

1,6

656,4

137,5

5,96

Quadro 5.1- Caracteristicas do aparelho de apoio

Com as caracteristicas do Quadro 5.1, é possivel verificar o deslocamento do aparelho de apoio

utilizando a expressao (5.2), para uma altura do aparelho de apoio de 0,20 (dimensdo da solugdo inicial),

e uma area de 0,7 x 0,7 m? temos:

_ FyxH _ 122x0,20

T AXG  0,72%x882,6

Frax = 656,4 tf > 453,24 tf verifica!

= 5,64 cm < 5,96 cm verifica!
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CAPITULO 5

Considerando chapas metalicas interiores de 5 mm entre elastdmeros, temos:

Hipe = 1,6 X9 +8x0,5 =184 cm

Portanto, o aparelho de apoio na fase de pré-dimensionamento terd uma éarea de 0,7 x 0,7 m?, uma
altura interna de 0,184 m, uma altura total (incluindo a espessura da base e do topo) de 0,274 m (Figura

5.11).

¥81'0

$90°0

. 0,70 )
A A

Figura 5.11- Dimensdes finais do pré-dimensionamento dos aparelhos de apoio

Com o aparelho de apoio pré-dimensionado, é possivel calcular o coeficiente de elasticidade pela

expressao 5.6:

AXG
K=———— (5.6)

helastémero

0,72 x882,6

0.016 X 9 = 3003,30 kN/m

Este é um dado importante, que sera utilizado na modelagdo da estrutura (capitulo 7).

5.4 VIGA TRAVESSA

Para a viga travessa foi criada uma se¢do transversal quadrada com uma base igual a dos pilares. Este foi
0 Unico pressuposto utilizado no pré-dimensionamento das travessas, ja que, apds analise no modelo de

calculo, esta sec¢do pode ser facilmente alterada para resistir aos esforgos atuantes.

5.5 PILARES

O pré-dimensionamento dos pilares teve como base o projeto inicial, em que os pilares eram circulares
com um diametro de 1,0 m. Foi, no entanto, feito um alargamento na sec¢do do topo dos pilares (Figura

5.12) até 1,3 m de altura para garantir uma distribuicdo melhor dos esforcos vindos da superestrutura.
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Essas dimensGes foram definidas tendo em conta a altura das vigas e dimensdes de pilares em projetos

ja existentes.

L 1,410 .

0,205 ,

HlUY

1,30

1,00

Figura 5.12- Seccdo transversal no topo dos pilares
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6 QUANTIFICACAO E COMBINACAO DE ACOES

Para proceder ao dimensionamento da estrutura do viaduto é necessdrio, antes de mais, quantificar as
acOes sobre o mesmo, para posteriormente, segundo o método dos coeficientes parciais preconizado
nos Eurocédigos, proceder a sua combinacgdo. Assim, apresenta-se em primeiro lugar o procedimento de

calculo para a quantificacdo das acGes, e em seguida, a forma como estas foram combinadas.

6.1 QUANTIFICAGAO DE ACOES
A quantificacdo de agdes foi feita de acordo com o SATCC (South African transport and communications
comission) Code of Practice for the Design of Road Bridges and Culverts, nas suas partes, segundo o tipo

de acOes a considerar: acdes permanentes, sobrecargas de trafego, vento e temperatura.

6.1.1 Acgdes Permanentes
De acordo com o cddigo sul-africano o peso proprio dos elementos e restantes cargas permanentes
devem ser verificados com base nos pesos reais a serem utilizados na construgdo e, quando necessario,
devem ser feitos ajustes para conciliar as discrepancias. Esses dados serdo introduzidos no software de
calculo Robot Structural Analisys Professional, que sera abordado no préximo capitulo.
As a¢Oes permanentes a considerar sao:

= Peso préprio do tabuleiro;

= Restantes cargas permanentes.

a) Peso Préprio do Tabuleiro
O peso proéprio do tabuleiro é calculado em funcdo das seccGes reais das pecas, considerando um peso
volumico para o betdo armado de:

Ybetao = 25 kN/m3

b) Restantes Cargas Permanentes

O valor das restantes cargas permanentes inclui:
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= Camada de desgaste betuminosa com 10 cm de espessura, calculada com o peso volumico de 24
kN/m>— 2,4 kN/m?;
= Guarda de seguranca metalica com a base de fixacdo de betdo armado — 3,5 kN/m;

=  Guarda com lumindria — 4,7425 kN/m.

Embora a forca de pré-esforco também seja uma acdo permanente, esta sera analisada no subtépico

seguinte devido a complexidade da mesma.

6.1.2 Avaliacao da forga de pré-esforco a introduzir no modelo
Para avaliar a forca de pré-esforco, é preciso perceber o faseamento construtivo e a evolugdo do
sistema estatico do tabuleiro.
Para um esquema construtivo tipo, consideram-se as seguintes fases:

= Montagem das vigas pré-fabricadas sob apoios provisérios;

= Betonagem da laje de tabuleiro;

= Aplicacdo das restantes cargas permanentes. [31]
As vigas apds montagem sobre apoios provisoérios, tendem a deformar-se por fluéncia, sob acdo do peso
proprio e do pré-esfor¢co, com curvaturas negativas. Apds introducdo da continuidade nas secgdes de
apoio, o aumento das rotagdes nas secgdes extremas deixa de ser livre e tendem a gerar-se momentos
positivos. Apds a betonagem da laje, a retracdo diferencial entre a laje e as vigas tende a gerar
curvaturas positivas e por conseguinte, existindo ja continuidade nos apoios, gera momentos negativos
nas sec¢des sobre os apoios. [31]
Por sua vez, os cabos de continuidade bem como os cabos de pré-esfor¢o da fase isostdtica, apds a
introduc¢do da continuidade e por efeito de fluéncia, geram momentos hiperestaticos que variam com o
tempo. [31]
A andlise dos efeitos de continuidade e em particular da redistribuicdo dos momentos de peso prdprio e
hiperestaticos de pré-esfor¢o, bem como o efeito da retracdo diferencial, pode hoje em dia ser feita
com base em programas de calculo automatico em que se considera a histéria da construcdo e a
evolucdo do sistema estatico. [31]
Apds introduzida a continuidade e a betonagem da laje, os momentos no tabuleiro devidos as restantes
cargas permanentes, a sobrecargas e a gradientes térmicos, sdo calculados para a estrutura continua no

sistema estatico final, com base nos modelos de analise elastica correntes. [31]
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6.1.2.1 Calculo da Forga de pré-esforgo

Devido a limitagdes do programa Robot Structural Analysis Professional no que se refere ao faseamento
construtivo para a avaliacdo da forca de pré-esforco, foi feito um modelo simplificado que representa a

fase de aplicacdo do pré-esforco nas vigas para a andlise do mesmo.

As armaduras de pré-esforco sdo pré-tensionadas em fabrica, de tracado reto ao longo de todo o
comprimento da viga. Devido ao faseamento construtivo, inicialmente as vigas funcionam como

simplesmente apoiadas, uma vez que a continuidade sé é estabelecida posteriormente.

No modelo simplificado foi modelada a viga W10 (simplesmente apoiada) com o maior vdo (25 m) e
foram introduzidas apenas a carga correspondente ao peso préprio da viga e a forga inicial de pré-
esforgo. A forga inicial de pré-esforgo P, foi calculada de modo a contrariar o efeito do peso préprio da
viga, da laje e das restantes cargas permanentes pelo critério de limite de tensGes, como mostra a
expressao 6.1.

_ MPPviga + MPPlaje + Mch <Y _POO xXeX Vg _Pﬁ

I, g I, A

0

(6.1)

Onde:

Mppyiga— Momento devido ao peso proprio da viga;

Mppiqje — Momento devido ao peso proprio da laje;

Mg, — Momento devido as restantes cargas permanentes;

I,— Momento de inércia da secgdo transversal da viga segundo o eixo Y;

Y, — Posi¢do do centro de gravidade da secgdo transversal;

e— Excentricidade em relacdo ao centro de gravidade das armaduras de pré-esforgo;
P,,— Forca de pré-esforco a tempo infinito;

A— Area da secgdo transversal.

Estimou-se 15% para as perdas de pré-esforgo. Visto que o tragado é reto, ndo se esperam grandes
perdas, por isso, essa estimativa esta pelo lado da seguranca. Obtém-se a expressdo da forca de pré-

esforgo na fase inicial (6.2):

P
p.=—2 (6.2)
70,85
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Onde:

Py— Forga de pré-esforgo inicial.

Os dados referentes a sec¢ao transversal da viga encontram-se no Quadro 6.1.

Secgdo Ys(cm) A (cm?) 1Y (cm?) 1Z (cm®)

w10 57,7 8251,20 18452816,4 35644337,6

Quadro 6.1- Propriedades da sec¢do transversal da viga

Considerou-se 2 camadas de armaduras de pré-esforco a uma distancia de 5cm entre cada uma.
Portanto, o centro de gravidade das armaduras de pré-esforco € Y54, = 7,5 cm. O centro de gravidade

da sec¢do transversal é Y; = 57,7 cm. Portanto, a sec¢do apresenta uma excentricidade de e = 57,7 —

7,5 =50,2 cm.
O momento devido ao peso proprio da viga é dado por:

M - PP”ig—aXLZ (6.3)
PPviga — 38

Onde:

L— maior vao das vigas.

O momento devido ao peso prdprio da laje é dado por:

2
_PplajeXL (64)
PPviga — )

Por simplificagdo consideraram-se as restantes cargas permanentes (betuminoso e guardas) a atuar

sobre toda a laje:

M _ Ppetuminoso X L? Pguarda X L? (6.5)
Rcp — 38 8

Assim, temos:
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(0,804568 X 25) X 252

Mppyiga = 5 =1571,42 kN.m
(0,25 X 4,925 x 25) x 252
Mppigje = 5 = 2404,80 kN.m
2,4 x 4,925 x 252
Mpetuminoso = 3 =923,4375 kN.m
4,74 x 252
MGuarda = T = 370,30 kN.m
1571,42 + 2404,80 + 923,4375 + 370,30 P, x 0,502 % 0,577 P,
0= — x 0,577 — - - Py
18452816,4 x 10~8 18452816,4 x 10~8  (0,82512
= 5924,05 kN
5924,08 o )
Py = o8 - 6969,5 kN (valor da forga inicial de pré — esforco)

O EC2 limita o valor da forca de pré-esforgo inicial P,,o(x), permitindo a partir dessa limitagdo
determinar a area de pré-esforco necessaria e consequentemente definir o nimero total de corddes a

utilizar.
Prno(x) = Ap X Gpmo (%) (6:6)
Onde:
Pp,0(x)— Forga de pré-esforgo inicial;
Ap— Area das armaduras de pré-esforgo

0pmo(x) — Tensdo na armadura imediatamente apos a aplicagdo ou a transferéncia do pré-esforgo.

Opmo(x) = min{0,75 f,; 0,850 1k } (6.7)

Onde:

fpk— Tensdo de rotura a tragdo do ago das armaduras de pré-esforgo,

pr 11— Tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1% a tragdo do ago das armaduras de pré-

esforgo.

O numero de corddes é dado por:
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Ap

ne————— (6.8)
A/corddo

O Quadro 6.2 apresenta as propriedades do aco de pré-esforco a utilizar.

Cord3o de pré-esforco | A (mm?) | fp01k(MPa) | f,x(MPa)
de 15,7 mm

150 1670 1860
Quadro 6.2- Propriedades do aco de pré-esforco

Assim, com base nas expressdes 7.6 a 7.8 conclui-se que sao necessarios 18 corddes de pré-esforco:

6969,5 = Ap X 0,75 X 1860 X 103 - Ap = 49,96 cm?

49,96
n= EE = 33,31 = 34 cordoes

Py =34x%x15x107* % 0,75 % 1860 x 103 = 7114,5 kN

6.1.3 Assentamento de Apoios

Foram previstos assentamentos de 10mm nos alinhamentos de apoio. Esta consideracdo procura

simular um possivel deslocamento da fundagao.

6.1.4 Sobrecargas de Trafego
O cddigo sul-africano prevé o uso de 3 modelos de sobrecarga na quantificacdo de acdes:
= NA (Normal Loading) que representa condi¢cdes normais de trafego;
= NB (Abnormal Loading), reproduzindo um veiculo de transporte especial;
= NC (Super Loading) que corresponde a combinaces de veiculos de mdultiplas rodas com a

intengdo de transportar cargas indivisiveis de grande peso.

Para a avaliacdo dessas sobrecargas o cédigo introduz o conceito de vias ficticias.
Vias ficticias sdo partes simbdlicas da faixa de rodagem utilizadas exclusivamente para efeitos de

aplicagdo da carga de trafego do veiculo especificado nas regras do cédigo.

6.1.4.1 Definicdo do Numero de Vias Ficticias
Na determinagdao do nimero de vias ficticias deve ser considerada toda a largura da faixa de rodagem,
incluindo bermas e subtraindo a largura de eventuais separadores. A SATCC prevé ainda que o numero

de vias ficticias possa ndo ser inteiro no caso de a largura do tabuleiro ser inferior a 4,8m. No Quadro 6.3
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definem-se os critérios de divisdo em vias ficticias, nomeadamente o nimero de vias (n) em func¢do da

largura wy,.

Largura da Faixa de Rodagem — wy, Numero de Vias Ficticias — n
W <4,8m n= w/3

4.8m<wi;<7,4m n=2

7,4m<wgi<11,1m n=3

11,1m<wg;<14,8m n=4

14,8 m<wg<18,5m n=5

18,5 m<wg<22,2m n=6

Quadro 6.3- Definicdo do numero de vias ficticias de acordo com o SATCC

Para os tabuleiros com largura das faixas de rodagem e bermas maior que 4,80 m, a largura da via deve
estar entre 0s 2,40 m e os 3,70 m. A largura da via deve ser igual em todas as vias ficticias e o numero
destas deve ser o minimo para o tabuleiro em estudo.

Para o caso em estudo, a largura da faixa de rodagem ¢é de 9,85 m, subtraindo os dois separadores de

0,4 e 0,7 m obtém-se uma ws= 8,8 m. De acordo com o Quadro 6.1 o numero de vias ficticias € 3 e a

., 88
largura de cada via é 5 = 2,93 m.

6.1.4.2 Modelo de Sobrecarga NA
O modelo de sobrecarga NA assume a configuracdo mais condicionante entre duas alternativas. A
primeira consiste numa carga distribuida aplicada na direcdo longitudinal NA(1) combinada com cargas

concentradas NA(2). A segunda consiste numa carga pontual NA(3).

1. Sobrecarga NA(1)

A sobrecarga linearmente distribuida NA (1) pretende simular um conjunto de veiculos ligeiros a circular
na ponte, sendo composta por duas cargas paralelas uniformemente distribuidas, aplicadas em cada via
ficticia, na direcdo longitudinal. As cargas paralelas sdo de igual intensidade, afastadas de 1,90 metros

devendo-se ainda assegurar uma distancia minima de 0,25 metros em relacdo ao lancil e de 0,50 metros
em relagdo a via ficticia adjacente. Cada carga toma um valor de %. Os valores de Q, sdo apresentados

no Quadro 6.4.

Comprimento continuo carregado-L | Q, (KN/m)
L<36m 36
180

L>36m f+6

Quadro 6.4- Valor caracteristico do carregamento NA(1)
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Sendo o comprimento total iguala 242 m >36m, Q, = % + 6 = 17,6 m. Todavia, a SATCC especifica

métodos alternativos para aplicar a carga NA (1) nas dire¢des longitudinal e transversal.

Na dire¢do longitudinal, com o intuito de obter os efeitos mais desfavordveis num elemento estrutural,
é necessario reduzir o carregamento em cada via ficticia através da multiplicagdo da carga Q, por um
coeficiente (B). A definicdo dos coeficientes é explicitada no Quadro 6.5, em funcdo da via ficticia e do

comprimento do tabuleiro.

Via ficticia Critério Coeficiente de redugao (B)
1 Qualquer vao 1
L<18 m 1
2 18 m<L<L36m 1,33(3) - 0,0185 x L
L>36m 2/3
L<12m 1
3 12m<L<36 1,25 -0,02083(3) x L
L>36m 12

Quadro 6.5- Definicdo do coeficiente de redugdo a aplicar a carga em cada via ficticia.

A carga a ser aplicada em cada via é obtida pela divisdo da carga Q, pelo comprimento da via ficticia,
multiplicando pelo respetivo coeficiente de reducdo da via. O Quadro 6.6 apresenta um resumo do

calculo da sobrecarga NA (1).

Carga distribuida | Via ficticia Coeficiente de | Carga Q, a aplicar
NA(1) (kN/m) reducdo (B) na via ficticia
(kN/m)
17,6 1 1,000 6
2 0,667 4
3 0,500 3

Quadro 6.6- Resumo do célculo da sobrecarga NA(1).

2. Sobrecarga NA(2)
A sobrecarga NA(2) consiste num veiculo de um eixo de duas rodas afastadas de 1,90 m. A carga do eixo

. , N S ~ 144 P A . ,
varia consoante o numero da via fICtICIa, de acordo com a fungao _n' ondenéa sequencia do numero

da via. Como no carregamento NA(1), os carregamentos de cada via devem ter uma distdncia minima de
0,50 m da via adjacente, e 0,25 m do lancil.

Alternativamente, o cddigo permite que se considere uma carga do tipo “faca”, ou seja, uma carga
uniformemente distribuida pela largura da via ficticia, desde que esta distribuicdo ndo tenha efeitos

significativos no elemento estrutural em estudo. No caso em estudo serd aplicado este carregamento
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alternativo, uma vez que se compreende que este carregamento ndo sera o mais condicionante. Neste
caso, hdo se consideram as distancias minimas citadas acima.

O Quadro 6.7 apresenta um resumo do calculo da sobrecarga NA(2).

Via ficticia Carga do Eixo (kN) Carga distribuida (kN/m)
1 144 49,10
144
2 2 101,82 34,70
V2
144
3 144 _ o314 28,30
V3

Quadro 6.7- Resumo do calculo da sobrecarga NA(2).

3. Sobrecarga NA(3)

A sobrecarga NA(3) é constituida por um veiculo de um Unico eixo de duas rodas afastadas de 1,0 metro.
O veiculo possui uma carga total de 200 kN e cada roda tem uma area de contacto circular ou quadrada
de 0,10 m>. O veiculo é posicionado em qualquer zona da faixa de rodagem e bermas e em qualquer

direcdo, independentemente da divisdo das vias adotada.

6.1.4.3 Modelo de Sobrecarga NB

O modelo de sobrecarga NB abrange os efeitos provocados pela circulagdo de um veiculo especial.
Consiste num veiculo composto por 4 eixos de 4 rodas cada um, perfazendo um total de 16 rodas. A
distancia entre os eixos das extremidades e os intermédios é fixa e igual a 2,0 metros, enquanto a
distancia entre eixos intermédios é variavel, tomando os valores de 6,0; 11,0; 16,0; 21,0 ou 26,0 metros
(Figura 6.1). Por conseguinte, a distancia entre eixos intermédios devera ser a que causar os efeitos mais
desfavoraveis na estrutura. Transversalmente, as rodas estdo distanciadas de 1,00 metros. A Figura 6.1

ilustra a geometria do veiculo NB.

— £33
— 3
2,0m £6,0 m; 11,0 m; 16,0 m; 21,0 m; 26,0 m} 2,0m >

<
Figura 6.1- Configuracdo em planta do modelo NB da SATCC
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A SATCC define dois tipos de veiculos para o modelo de sobrecarga NB, nomeadamente:

= NB Loading 24: considera-se um veiculo com carga total de 960 kN, tendo cada eixo e cada roda
intensidade igual a 240 kN e 50 kN respetivamente. A superficie de contacto do pneu com
pavimento é definida por um circulo de 0,276 m de diametro ou por um quadrado com 0,245 m

de lado;
= NB Loading 36: consiste num veiculo com carga total de 1440 kN, distribuida pelos 4 eixos,
perfazendo 360 kN por eixo e 90 kN por roda. A superficie de contacto é definida por um

circulo de 0,34 m de didmetro ou por um quadrado com 0,30 m de lado.

O veiculo pode ocupar qualquer posicdo transversal no tabuleiro, desde que esteja a uma distancia
minima de 0,60 m do lancil.

6.1.4.4 Modelo de Sobrecarga NC

O modelo de sobrecarga NC representa os efeitos provocados pela circulacdo de veiculos de dimensdes
excecionais utilizado para o transporte de cargas pesadas indivisiveis, como é o caso dos veiculos com
reboques de suspensao hidrdulica destinados a transportar cargas muito elevadas.

A Figura 6.2 apresenta a configuracdo em planta do modelo NC. Nas dreas sombreadas considera-se

uma carga uniformemente distribuida de 30 kN/m?.

A

< »< > < >

Figura 6.2- Modelo de sobrecarga NC.

Os valores dos parametros a, b e c devem ser escolhidos de modo a obter os efeitos mais gravosos na

estrutura ou elemento estrutural em analise, de acordo com o Quadro 6.8.

Parametro | Comprimento (m)

a 5,10,15e 20
b 3,4e5
c 0,5, 10,15,20e 25

Quadro 6.8- Dimensoes do veiculo NC
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As situagGes de carga mais condicionantes seriam:
= a=20m
= b=5m
= c¢= 10 m para determinacdio de momento negativo maximo nos apoios, e c= Om para
determinacdo de momento positivo maximo no vao, esforco transverso e reacdo maxima nos

apoios.

6.1.5 Forga de Frenagem

A forga de frenagem derivada da travagem dos veiculos é considerada no cédigo Sul-africano como uma
forca longitudinal e horizontal aplicada na plataforma de rodagem e bermas. Todavia, apenas se aplica a

uma via ficticia.

A intensidade da forca de frenagem a considerar corresponde a maxima forca que resulta do modelo NA

e do modelo NB, e é expressa da seguinte forma:

a) Modelo NA:

3 x L +100

w0 kN (6.9)

FNA = min{
Onde:

Fy 4— Forga de frenagem da sobrecarga NA;

L— Extensdo do viaduto entre encontros.

b) Modelo NB:

Fyp = 20% X Qyp(kN) (6.10)

Onde:

Fyp— Forga de frenagem da sobrecarga NB;

Qug — Intensidade da carga total do veiculo considerado para o modelo NB em kN.

Assim, temos:
3 X 242 +100 =826 kN

400
400 kN =

)

FNA = min

=136,4 kN/m — é condicionante
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Fypas = 20% X 960 = 192 kN

288
Fypss = 20% X 1440 = 288 kN = o~ = 98,3 kN/m

6.1.6 Acgao do Vento

O cédigo sul-africano prevé dois métodos para o calculo da acdo do vento:

Método A — aplicavel a pontes de betdo de nivel baixo a normal (da ordem de 10 m de altura
eficaz acima do nivel do solo ou menos), de construcdo robusta e vaos pequenos a médios, que
apresentam subestruturas e/ou superestruturas de relativamente alta rigidez lateral
(horizontal).

Método B — aplicavel a estruturas de pontes de betdo armado de médio a grande porte, em
que o vento tem um efeito substancial em relacdo aos efeitos das ac¢des totais, mas cujos

membros que ndo sdo muito suscetiveis a efeitos dindmicos.

Para o caso em estudo, uma vez que se trata de uma estrutura de ponte de betdo armado e pré-

esforcado, ndo muito suscetivel a efeitos dinamicos, sera utilizado o método B.

De acordo com o método B, a forca nominal transversal do vento a considerar em projeto deve ser

calculada a partir da seguinte expressao:

Onde:

Wy =qXxA; XCp (6.11)

q — Pressdo dinamica de pico;

A;— Area sélida em m%;

Cp— Coeficiente que tem em conta a forma da estrutura e os efeitos do atrito.

6.1.6.1 Calculo da Pressao Dinamica q

A pressao dinamica, por sua vez, é dada pela seguinte expressao:

Onde:

q = kg xv¢ (6.12)

k4, — Coeficiente que depende da densidade do ar e, portanto, da altitude do local acima do nivel do

mar;

v, — Velocidade maxima do vento em m/s.

O Quadro 6.9 indica os valores do coeficiente k,; em fungdo da altitude.
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Altitude acima do nivel do mar (m) kd

0 0,00060
500 0,00056
1000 0,00053
1500 0,00050
2 000 0,0004

Quadro 6.9- Valores do coeficiente k.

Uma vez que a cota maxima da estrutura é 78,27 m, pode-se admitir um coeficiente k; = 0,00060 .

O cdodigo ndo apresenta informacGes sobre a velocidade do vento a considerar nas regides de
abrangéncia do cddigo, admite-se, portanto, a velocidade maxima prevista para pontes com sobrecarga,
a saber, v, = 35m/s.

Assim, a partir da expressdo 6.12, temos:

q = kg X V2 & q = 0,00060 X 352 = 0,735 kN /m?

6.1.6.2 Calculo da Area Sélida, 4,
A drea da estrutura ou elemento em causa é a superficie de todas as partes sélidas projetadas num
plano vertical perpendicular a dire¢do do vento, e, para superestruturas com elevag¢do sdlida as

distancias a serem usadas para determinar A,, deve ser obtida de acordo com a Figura 6.3:
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-
Open Solid
Parapet d, Parapet
]

Parapet Unloaded bridge Live loaded bridge
Open d=d, d=d,
Solid d=d, d = d, or d, (whichever is greater)
d, = 2.5 m above the roadway, or

3.7 m above the rail level, or
1.25m above sidewalk or cycle track

Figura 6.3- Excerto do cédigo sul-africano. Alturas a utilizar para a determinacao da area sélida.

Para a determinagdo da A; sdo necessarios os seguintes dados:
= dy4 — Altura total do tabuleiro, em projecdo vertical, incluindo vigas, laje e muro de fixacdo do
parapeito aberto;
= d, — Altura total do tabuleiro, em projecao vertical, incluindo vigas e laje, e a altura da base do
parapeito aberto;
= d, — Altura total do tabuleiro adicionada a altura do parapeito sélido;
= d; — Altura total do tabuleiro adicionada a altura da sobrecarga;
= d, — Altura da sobrecarga.
Tendo em conta que serdo utilizados parapeitos (Guardas) abertos e sélidos, para pontes com
sobrecargas, de acordo com a Figura 6.3 e com a secg¢do transversal da ponte, temos:
dg=1,600 m.
Parapeitos abertos
= d,=1,825m
= d,=2,5m (altura da sobrecarga rodoviario preconizada no cédigo sul-africano, Figura 6.3)

- d3= 4,1m

Parapeitos sélidos
= dy=2,230m
= d,=2,5m (altura da sobrecarga rodoviario preconizada no cddigo sul-africano, Figura 6.3)

- d3= 4,1 m
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Em seguida, definem-se as alturas a utilizar para os seguintes casos:
Unloaded Bridge (Ponte sem sobrecarga) d;= 1,825 m; d,= 2,230 m

Live loaded Bridge (Ponte com sobrecarga) d; = 4,1 m.

Observa-se que para unloaded bridge é condicionante a utilizacdo de parapeitos sélidos, como era

expectavel.
Obtém-se, entdo, os valores da area:

Al sem sobrecarga = 2,230 x1=2,230 m?

— — 2
A1 com sobrecarga = 41x1=41m

6.1.6.3 Determinacao do Coeficiente C)
Para a determinagdo do coeficiente Cp, deve ser utilizada a Figura 6.4.

(a) Superstructures where the depth of the
superstructure (D, or D,) exceeds D,
Parapet Superstructures | Superstructures
PEL | without live load |  with live load
Solld Parapet
R |
“ : “
I B
Open d=d, d=d,
‘Dmﬁm
pen Parapet & EN
i it
d | L L
I B ]
! Solid d=d, d=d,

(b)  Superstructures where the depth of the
superstructure (D, or D,)is less than D,
d=d,

Open d=d,
d Selid Parapet
Open Parapet I‘
J[ “
4 Soid Parapet H = =
L Oven Parapat _[D - Solid d=d, d=d,
J T T J«
ol L £L L
| 8 |
f 1

Figura 6.4- Excerto do cédigo Sul-africano. Altura d a considerar para a determinagdo do coeficiente Cjp,.

70



QUANTIFICAGAO E COMBINAGAO DE ACOES

Sendo d;=2,5m>d,=2,230 m:
=  Para superestruturas sem sobrecarga: d=d,= 2,230 m;

=  Para superestruturas com sobrecarga: d=d.= 2,5 m.

Para a largura do tabuleiro b=9,85 m, temos:

9,85

b
=  Para superestruturas sem sobrecarga:a = 5os0 = 4,42
b _ 985
=  Para superestruturas com sobrecarga:a =5 = 3,94

A Figura 6.5 apresenta os valores do coeficiente C, em fungdo do racio b/d.

2,8
2,6
24
2,2
20
1,8
1,6

Minimum coefficient
for pedestrian/
cycle-track bridges

| Minimum coefficient for decks
supported by |-sections or by |

L _Amore than 4 beams or t
box-girders

DRAG COEFFICIENT C,

1,4

1,2

1,0 .l

0T T T 17 171 T T T T T % ] [ seeNote7|

0.6 —+—t+———————1 I N A S S S S N \’/ bkl

0.2 N N N N S [ — IS S N S S S — |- ‘\,\.

0 04 08 12 16 202 4 6 8 101214 16 18 202224 26 28 30 32
RATIO b/d
Figura 6.5- Excerto do cddigo Sul-africano. Coeficiente C, em fungdo do racio b/d.

Obtém-se entdo, os seguintes valores:

Cp sem sobrecarga = 1,330

Cp com sobrecarga = 1,403
6.1.6.4 Forgca Nominal Transversal do Vento
Como ja mencionado, a forca nominal transversal do vento a utilizar em projeto, é dada por:

W, =qxA; XCp (6.13)

W1 sem sobrecarga = 0,735 X 2,205 X 1,330 = 2,16kN /m
Wi com sobrecarga = 0,735 X 4,975 X 1,403 = 4,20 kN /m
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6.1.6.5 Forga do Vento Em Pilares
Para o cdlculo da forca do vento em pilares, sdo necessarios os seguintes dados:
= Seccdo do pilar: circular;
= largura do pilar: b=1m;
=  Comprimento do pilar na dire¢do do vento: t=1m;
= Altura do pilar: h=9,7 m (pilar com maior altura);
» tv,=1x35=35m?/s

=27 _97
1

n
Sy

Com os dados acima procede-se a consulta do Quadro explicitado na Figura 6.6:
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PLAN SHAPE t

C, FOR PIER _HEIGHT RATIOS OF
BREADTH

1 2 - 6 10 20 40

~
(=2
A
=~

13114 1.5 |1 16 | 1.7 19 | 21

13|14 |15 |16 | 18 | 20 | 22

2!)

]|

13| 14 15|16 | 18 | 20 | 22

1,2 | 13 14 | 15| 16 | 18 | 20

—[ ] 17,

1,0 | 11 1.2 1.3 1.4 1.5 | 1,7

08 | 09 1.0 | 11 1.2 |13 | 14

o8 (08|08 |09 |09 )| 10|12

o8 (08|08 08|08 09|11

Square
—> or =
Octogonal

1,0 | 11 1.1 12112 |13 | 14

12-Sided polygon

07|08 |09 |09 | 10| 11 1.3

Circle with smooth
surface where
tv, =6 ms.

05|05 )|05|05)|05)| 06| 06

Circle with smooth surface
where tv, < 6 ms. Also
circle with rough surface

or projections.

07|07 |08 08|09 |10)| 12

Figura 6.6- Excerto do Codigo Sul-africano. Coeficiente Cp para pilares.

O codigo estabelece que devem ser considerados coeficientes C, para a fase de construgdo e para a

fase depois da construcgdo (deve ser utilizado o racio de 40). Assim sendo, obtém-se os seguintes valores

para o coeficiente Cp:
CD durante a construcao = Or5
CD depois da construgao = 0'6
A for¢a do vento nos pilares é dada por:

W=gxbxCp

(6.14)
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Waurante a construgdo — 0,735x1x0,5=0,3675kN/m
Wdepois daBonstrugio — 0,735x1x0,6 =0,441 kN/m

6.1.7 Temperatura
Para a quantificacdo da temperatura o cddigo prevé dois tipos de avaliagdo:
= Temperaturas uniformes;

= Temperaturas diferenciais.

Para proceder a quantificacdo dessas temperaturas é necessario definir as temperaturas maximas e
minimas em °C para um periodo de retorno de 50 anos. Essa definicao é feita tendo em conta a
classificacdo das estruturas de pontes para efeitos de determinacao da temperatura prevista no cddigo,
a saber:

=  Grupo 1: Tabuleiro metalico sobre vigas em caixdao metalicas;

=  Grupo 2: Tabuleiro de metdlico sobre trelicas de aco ou vigas de chapa;

=  Grupo 3: Tabuleiro de betdo sobre vigas metdlicas em caixao, trelicas ou vigas de chapa;

=  Grupo 4: Laje de betdo ou tabuleiro de betdo sobre vigas em betdo ou vigas em caixao.

A estrutura em estudo enquadra-se no grupo 4.

As temperaturas maximas e minimas utilizadas nesta quantificagao foram:
" Tma=50°C
= T.,=0°C

De acordo com as Figuras 6.7 e 6.8, as temperaturas efetivas sdo:
. Tmaix,ef= 44 OC
. Tml’n,ef= 1 OC
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Minimum shade Minimum effective bridge temperature (°C)
air temperature
(°C) Type of superstructure
Group 1 and 2 Group 3 Group 4
-15 -18 -13 -9
-14 -17 -12 -9
-13 -16 -11 -8
-12 -15 -10 -7
-11 -14 -10 -6
-10 -12 -9 -6
-9 -1 -8 -5
-8 -10 -7 -4
-7 -9 -6 -3
-6 -8 -5 -3
-5 -7 -4 -2
-4 -6 -3 -1
-3 -5 -2 0
-2 -4 -1 0
-1 -3 -1 1
-0 -2 0 1

Figura 6.7- Excerto do cédigo sul africano. Temperatura minima efetiva de acordo com o grupo

estrutural.
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Maximum shade Maximum effective bridge temperature (°C)
air temperature
(°C) Type of superstructure
Group 1 and 2 Group 3 Group 4
30 44 36 32
31 44 36 32
32 44 37 33
33 45 37 33
34 45 38 34
35 46 39 35
36 46 39 36
37 46 40 36
38 47 40 37
39 47 41 38
40 48 42 38
41 48 42 39
42 48 43 39
43 49 43 40
44 49 44 40
45 49 44 41
46 50 45 41
47 50 45 42
48 50 46 42
49 51 46 43
50 51 46 44
51 51 47 44
52 52 47 45
53 52 48 45
54 52 48 46
55 52 48 46
56 53 49 47
57 53 49 47
58 53 49 47
59 53 50 48
60 53 50 48

Figura 6.8- Excerto do codigo sul africano. Temperatura maxima efetiva de acordo com o grupo

Essas tabelas definem as temperaturas dos grupos 3 e 4, assumindo uma espessura de revestimento de

10 cm.

estrutural.

6.1.7.1 Variacao Uniforme da Temperatura

Para proceder a determinacdo da variacdo uniforme da temperatura, é necessdrio ter em conta uma
temperatura base da estrutura na altura da construgdo. Assim tendo em conta a temperatura média em
Luanda para os meses de chuva e para o cacimbo, estabeleceu-se uma temperatura média de 20 °C.

Assim, obtém-se os valores das variagdes uniformes de temperatura utilizando as expressdes 6.15 e

6.16:

Aty = Tomer — Thase + Ajuste devido a camada superficial
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At = Taxer — Tpase + Ajuste devido a camada superficial (6.16)

O ajuste devido a camada superficial é obtido tendo a conta a espessura da camada superficial, que no

caso sdo 10 cm de betuminoso, e o grupo estrutural, conforme mostra a Figura 6.9.

Addition to minimum Addition to maximum
effective effective
Deck Surface bridge temperature (°C) bridge temperature (°C)
Groups | Group | Group | Groups | Group | Group
1&2 3 4 182 3 4
Unsurfaced 0 -3 -1 +4 0 0
Waterproofed 0 -3 -1 - +4 +2
40 mm surfacing * 0 -2 -1 0 +2 +1
100 mm surfacing * - 0 0 - 0 0
200 mm surfacing * - +3 +1 - -4 -2
* Surfacing depths include waterproofing

Figura 6.9- Excerto do cédigo sul-africano. Ajuste da temperatura efetiva devido a camada superficial do

tabuleiro.

Conclui-se que para o Grupo 4, com 10 cm de camada superficial ndo é necessario fazer ajustes.

Obtemos entdo as seguintes variagées uniformes de temperatura:

At} =1—120 =-19 °C
At; = 44 — 20 =24 °C

6.1.7.2 Temperaturas Diferenciais

Para proceder ao célculo das temperaturas diferenciais, sdo necessarios os seguintes dados:
e Altura total do tabuleiro: h=1,475 m;
e Altura da camada superficial: h=0,08 m;

e Grupo estrutural: 4

A Figura 6.10, mostra a incidéncia de cada temperatura tendo em conta o respetivo grupo estrutural.
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1. Steel deck on steel

: Positive temperature difference Reverse temperature
box girders. v difference
T T,
A | v
: T2 !
40 mm surfacing h; 0
TJ
h hy h
/ T‘
h
Y , Te=2eC 0
h,=0,1m T=14°C
=0, h,=05
h=02m T 8°C o
h,=0,3m T= 4°C T=6°C
2. Steel deck on steel Use differences as for
truss or plate girders. group 1.
3. Concrete deck on steel box, T
truss or plate girders. ¥ h§ i 1
100 mm surfacing h s 2
——.
h S h h, h,=06h
W A h,=0.4m
_~100 mm surfacing
! h T, h T,
s 0y Ry et 2,0
fraiSGte g h QT e m °C m °C
A 0,2 13 02 | 35
0,3 16 03 5.0

4. Concrete slab or concrete
deck on concrete beams

or box girders. h, /T‘

AN

h=03h <0,15m
h,=0,3h 20,10m
2025m
h;=0,3h < (0,1 m + surfacing
depth in metres)

100 mm surfacing
/

/100""“ SUffad”Q\ (for thin slabs, h, is limited by h - h, - h;) h T Ta & T
m °C

h T, T <02 (20 05 05 15

m | °C 04 |45 14 10 35

<02 (85 35 05 06 | 6,5 18 15 50

04 | 120 30 15 08 | 7.6 1,7 15 60

06 | 130 30 20 10 |80 15 15 63

208 | 135 30 25 >15 84 05 10 65

Figura 6.10- Temperatura diferencial para diferentes tipos de construcao

A Figura 6.11 apresenta os valores das temperaturas diferenciais para cada grupo estrutural em fung¢do

da camada superficial de revestimento.
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Depth Surfacing Positive temperature Reverse temperature
of thickness difference difference
slab (h) (mm) (°C) (°C)
(m)
T, T, Ty il iy T T,

<0.2 unsurfaced 12.0 5.0 0.1 4.7 1.7 0.0 0.7

waterproofed 19.5 8.5 0.0 4.7 1.7 0.0 0.7

50 132 4.9 0.3 3.1 1.0 0.2 12

100 8.5 35 0.5 2.0 0.5 0.5 15

150 5.6 25 -0.2 131 0.3 0.7 17

200 37 2.0 -0.5 0.5 0.2 1.0 1.8

0.4 unsurfaced 15.2 4.4 1.2 9.0 35 04 29

waterproofed 23.6 6.5 1.0 9.0 35 04 29

50 17.2 4.6 14 6.4 2:3 0.6 3.2

100 12.0 3.0 15 45 14 1.0 35

150 8.5 2.0 1.2 3.2 0.9 14 38

200 6.2 1.3 1.0 22 0.5 19 4.0

Depth Surfacing Positive temperature Reverse temperature
of thickness difference difference
slab (h) (mm) (°C) (°C)
(m)

T, T, Ty T, T, Ty i

0.6 unsurfaced 15.2 4.0 14 11.8 4.0 0.9 46

waterproofed 236 6.0 14 1.8 4.0 0.8 4.6

50 176 4.0 1.8 8.7 27 1.2 4.9

100 13.0 3.0 2.0 6.5 1.8 15 5.0

150 9.7 2.2 1.7 49 1.1 17 5:1

200 7.2 15 1.5 3.6 0.6 19 5i1

0.8 unsurfaced 154 4.0 2.0 12.8 3.3 0.9 5.6

waterproofed 236 5.0 14 128 3.3 09 5.6

50 17.8 4.0 21 9.8 24 1.2 5.8

100 13.5 3.0 25 76 1.7 1.5 6.0

150 10.0 25 20 5.8 1.3 1.7 6.2

200 75 2.1 1:5 45 1.0 19 6.0

1.0 unsurfaced 154 4.0 2.0 13.4 3.0 0.9 6.4

waterproofed 236 5.0 14 134 3.0 09 6.4

50 17.8 4.0 21 10.3 21 1.2 6.3

100 135 3.0 25 8.0 1.5 15 6.3

150 10.0 25 2.0 6.2 1:4 1.7 6.2

200 75 21 1.5 48 0.9 1.9 5.8

1.5 unsurfaced 154 4.5 2.0 137 1.0 0.6 6.7

waterproofed 23.6 5.0 14 13.7 1.0 0.6 6.7

50 17.8 4.0 21 10.6 0.7 0.8 6.6

100 135 3.0 25 8.4 0.5 1.0 6.5

150 10.0 25 2.0 6.5 0.4 1:1 6.2

200 75 2.1 1.5 5.0 0.3 1.2 5.6

Figura 6.11- Excerto do cdédigo sul-africano. Valores de temperaturas diferenciais para o grupo 4.

Assim, temos as temperaturas diferenciais resumidas no Quadro 6.10:

Altura do | Espessura Temperaturas diferenciais = Temperaturas diferenciais
tabuleiro | da camada | positivas °C negativas °C
(m) superficial
(cm)
1,475 10 T, T, T; T T, Ts Ts
13,5 3,0 2,5 8,4 0,5 1,0 6,5

Quadro 6.10- Resumo das temperaturas diferenciais
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CAPITULO 6

6.2 COMBINACAO DE ACOES

AS combinacdes de acdes utilizadas tiveram em conta a regulamentacao aplicdvel para a verificacao da

seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU) e aos Estados Limites de Utilizacdo.

6.2.1 Critérios Gerais de Verificagdo da Seguranga
A avaliacdo dos esforgos nos diferentes elementos estruturais foi realizada com recurso ao programa de
calculo automatico Robot Structural Analysis Professional 2017, programa de andlise de estruturas

através do método dos elementos finitos.

6.2.2 Regulamentacao Aplicavel
A Regulamentacdo utilizada foi a seguinte:
= Regulamento de Seguranca e A¢bes em Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) — Decreto-Lei n®
235/83, de 31 de Maio.
= Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP) — Decreto-Lei n? 349-
C/83, de 30 de Julho.
= Norma Portuguesa NP — EN 206-1: 2007 — Betdo — Parte 1: Especificacdo, desempenho,
producdo e conformidade.
= Norma Portuguesa NP EN 1992-1-1: 2010 — Eurocddigo 2: Projeto de estruturas de betdo — Parte
1-1: Regras gerais e regras para edificios.
= Norma europeia EN 1992-2: 2005 — Eurocode 2: — Concrete Bridges - Design and detailing rules.

= Regulamento Sul Africano “Code of Practice for the Design of Road Bridges and Culverts” (2001).

6.2.3 Verificacdo da Seguranca aos Estados Limites Ultimos
A verificagdo da seguranca em relacdo aos estados limites ultimos de resisténcia em termos de esforcos

baseou-se no estipulado na regulamentacgao referida no ponto 6.2.2, com base na seguinte condigdo:
Sa < Ry (6.17)

Onde:

Sq— Valor de cdlculo do esforgo atuante;

Rs— Valor de cdlculo do esforgo resistente.

Os valores de cdlculo dos esforgos atuantes para a verificagdao da seguranca foram obtidos considerando

as regras de combinacdo estabelecidas pela seguinte expressao:
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m n
Sa = ZVGiSGik + Yo |So1k T+ Z Yo, Sqjik (6.18)
i=1 j:2

Onde:
Sgik— Esforgo resultante das agBes permanentes, tomadas com o seu valor caracteristico;
So1k — Esforgo resultante da agdo varidvel considerada como agdo de base da combinagdo, tomada

com o seu valor caracteristico;

Sij— Esforco resultante de uma acao variavel distinta da acdo de base, tomada com o seu valor
caracteristico;

Ygi— Coeficiente de seguranca relativo as agdes permanentes;

Yo~  Coeficiente de seguranca relativo as a¢des variaveis;

1,[)0,]-— Coeficientes 1) correspondentes a agdo variavel de ordem j.

Os coeficientes de seguranca relativos as ac¢bes, Y e Yo, assumem os seguintes valores:

= Peso proéprio da estrutura: Ye=1,350u1,0
= Restantes cargas permanentes: Ye=150u1,0
= Acdes varidveis: Yo=150u0

6.2.4 Verificagao da Seguranga aos Estados Limites de Utilizagao
Os estados limites de utilizagdo a considerar sdo os seguintes
= Limita¢do das tensoes;

= Controlo da fendilhagao;

No que diz respeito a limitacdo das tensdes o seu controlo é efetuado em trés situagdes:
= |nstante da aplicagdao do pré-esforgo
= Combinagdo de a¢Bes quase-permanentes

= Combinagdo caracteristica (rara) de a¢oes

6.2.4.1 Combinag¢des Quase Permanentes
Abaixo apresenta-se a expressdao para as combinacdes quase permanentes, em estados limites de

utilizacao:

Sa = Sgir + Z Y2, Sqik (6.19)

i1
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Onde:
Y, ; — Coeficiente 1, para a determinagdo do valor quase-permanente de uma agdo variavel;
Soik — Esforgo resultante das agSes varidveis, tomadas com o seu valor caracteristico.

6.2.4.2 Combinacgdes Frequentes

Abaixo apresenta-se a expressdo para as combinagdes frequentes, em estados limites de utilizacdo:

Sa = Sgik + ¥Y1,1501k T+ z Y2, Sqik (6.20)

i1

Onde:
Y, 1 — Coeficiente 1; correspondente a acdo variavel de base;

Y, ; — Coeficiente 1, correspondente a a¢do variavel i.

6.2.4.3 Combinagoes Caracteristicas (Raras)

Abaixo apresenta-se a expressdo para as combinacgOes caracteristicas, em estados limites de utilizacdo:

Sa = Sgik + So1x + Z Yo,i Soik (6.21)

i1

Onde:
Yy, — Coeficiente 1), correspondente a agdo variavel i.

Os coeficientes parciais para as combinagdes em estado limite de utilizagdo sao:

Agoes Yo | Y1 | Y2

Sobrecargas 06 04 |02
Frenagem 06 |04 0,2
Vento 06 |02 | 00
Temperatura | 06 |05 | 0,3

Quadro 6.11- Coeficientes parciais para as combinagdes em estados limites de utilizagdo
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7 MODELO NUMERICO DE CALCULO

Para a realizacdo da analise longitudinal e transversal do tabuleiro, aparelhos de apoio, viga travessa e
pilares, modelou-se a estrutura no programa de calculo Robot Structural Analysis Professional.
O subtoépico seguinte apresentara os passos para a elabora¢do do modelo de célculo, as diversas a¢Ges

consideradas e as Combinagdes de Estados Limites Ultimos e de Estados Limites de Servico.

7.1 ELABORAGAO DO MODELO COMPLETO

Para a construcdo do modelo completo (longitudinal) foi primeiro criada uma malha de eixos
tridimensional que pudesse ajudar a organizar os elementos no espaco. A malha de eixos foi criada com
os dados referentes a altura dos pilares em cada alinhamento, ao comprimento dos vaos e a largura do
tabuleiro.

O tabuleiro foi modelado através de elementos de casca e as vigas e pilares através de elementos de

barras, respeitando a geometria de sec¢Ges e alinhamentos da estrutura (Figura 7.1).
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et e Y

Pilar circ. 1m
E Pilar circ. topo
Travessa Pilares 100x100
X — W10

Figura 7.1- Modelo longitudinal com barras e elementos de casca

Nas vigas travessas dos pilares considerou-se os aparelhos de apoio travados no sentido vertical e com
liberdade de translagdo por distorcdo dos aparelhos de apoio. Para tal, modelou-se a estrutura com um
espacamento entre as travessas dos pilares e o tabuleiro, correspondente a altura dos aparelhos de
apoio (h= 0,274 m), e utilizou-se a fungdo compatible nodes (Figura 7.2 e 7.3). Esta fung¢do define nds
gue compartilham relagdes de deslocamento ou rotagdo para os graus de liberdade selecionados, nos
pontos onde as barras da estrutura estdo conectadas. Para tal, foi aplicado o coeficiente de elasticidade

dos aparelhos de apoio calculado na fase do pré-dimensionamento (ver capitulo 5).
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S ‘ ¥A Compatibility .. — X #X Compatibility .. — X
EEEEERE
Compatibility ' Elastic Damping Gap * |’ Compatibility Elastic Damping Gap ¢ |°*
*Delete
+*AP_Pilares
*Pinned Label: AP_Pilares Label: AP_Pilares
Blocked Blocked Elasticity coefficients:
directions directions
[Jux [Jux Kx= 300330 |kn/m
Assign mode uy Uy Ky = 300330 kN
(® Manual O Automatic D I:l - fm
[uz Muz

Node number:

[]rx [JrRX HX = kN*m/rad
Compatible node number: D RY D RY HY= kN*m/rad
[Jrz [(JrRz Hz = kN*m/rad

Apply Close Help
Alphe (2 axis) = |00 (0eg) Alpha (2 axs) = (Deg)
Beta (Y axis) = | 0,0 (Deg) Beta (Y axis) = | 0,0 (Deg)
Gamma (X axis) | 0,0 (Deg) Gamma (X axis) | 0,0 (Deg)
Add Close Help Add Close Help

Figura 7.2- Definicdo de compatible nodes

i
D > —————

P —

Figura 7.3- Aplicagdo de compatible nodes

Considerou-se que o sistema apoios que melhor representam os encontros seriam apoios duplos com

deslocamentos fixos nos eixos Y e Z. Os pilares foram encastrados na base.

7.2 INTRODUGAO DAS ACOES NO MODELO

As aclOes foram introduzidas, com vista a que o programa pudesse calcular os esforgos, reacdes e

deformagdes. Foram criados casos de carga para cada acdo: peso préprio, restantes cargas
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permanentes, sobrecargas de trafego, vento na plataforma do tabuleiro e nos pilares, temperaturas
uniforme e diferencial e assentamentos. Para cada caso de carga (dead, live, wind e temperature),
aplicaram-se as cargas calculadas no capitulo 6. Na Figura 7.4 ilustra-se este procedimento e alguns dos

casos de carga inseridos.

i 1
1m Load Types E=aEEal X

Case desaiption

Number: 1 Label: 1
Mame: PP

[ ad ][ Moar | |

List of defined cases:

Mo, Case name Nature -
'b'ﬂ pp dead

2 restantes cargas permanentes  dead

3 FACA MNA live

4 Veicula NB36 live

5 sobrecarga tramos impares live

6 sobrecarga tramos par live

7 Frenagem NA live

8 Pré-esforgo dead

9 Frenanem MR live Sl
4 | 3

][ Delete all ]

] [ Help ]

Figura 7.4-Criacdo dos casos de carga

7.2.1 Peso Préprio
O peso préprio é aplicado automaticamente, ao ser criado o primeiro caso de carga com essa
caracteristica. E calculado automaticamente o peso de todos os elementos estruturais com base nas

seccOes predefinidas e no material de construgao (Figura 7.5).
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Figura 7.5- Aplicacao do peso préprio no modelo

7.2.2 Restantes Cargas Permanentes
As restantes cargas permanentes, o revestimento superficial (betuminoso) e o peso das guardas, foram
inseridas manualmente, apds quantificacdo ja apresentada no capitulo 6. A Figura 7.6 apresenta a

aplicagdo das restantes cargas permanentes a estrutura.

Figura 7.6- Aplicagdo das restantes cargas permanentes

7.2.3 Sobrecargas de Trafego

Conforme avaliado no capitulo 6, o cddigo sul-africano prevé 3 tipos de modelos de sobrecarga. Foram
aplicadas apenas as cargas correspondentes aos modelos NA e NB36. Estas foram aplicadas de forma
diferente no modelo, conforme previsto no regulamento sul-africano.

A sobrecarga NC ndo foi considerada atendendo ao fato de se tratar de um viaduto pertencente a uma
estrada nacional e, portanto, o dono de obra ndo considerar necessaria a aplicacdo de uma carga que

para as suas dimensdes maximas atingiria um valor de 3000 kN, superior ao veiculo NB36.
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A carga distribuida foi aplicada em tramos pares e impares de modo a obter o valor maximo do esforgo

provocado por esta carga, Figuras 7.7 e 7.8.

Figura 7.7- Aplicacdo da sobrecarga distribuida nos tramos impares

Figura 7.8- Aplicagdo da sobrecarga distribuida nos tramos pares

A carga de faca foi criada como uma carga especial mével, uniformemente distribuida pela largura da

faixa de rodagem, Figura 7.9 e 7.10.
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#= Moving Loads X = Moving Loads - X

Vehicle selection

v DX BREAE & &=
x Code (base)

i =71 linear
ﬂ Vehicle name "600}'150

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Faca NA < *+ "™Faca NA
" Veiculo NB36

New Delete

Save to database

Case
Number  Name New |

Load type 768
1 [linear load Q=49,1 X=0 S=0 DX=0 DY=9 I'—” ‘

Route - polyline

7Deﬁne7 JarametersJ

Step (m) Load direction

Symmetric vehicles  Arbitrary vehicles

Vehicle limits Units of

b=9 | d1= [0 | d2= [0 |

length - (m)  force - (kN) [1 | [oio;1 \

Add ‘ Close Help

Application plane
(® Automatic ~
(O Selection i

[Jconsider vehicle dimensions
[JConsider slab contour

Object: Define

| Apply ‘ . Close ‘ | Help

Figura 7.9- Criacdo da carga de faca NA

Figura 7.10- Aplicacdo da carga de Faca

A carga correspondente ao veiculo NB36 foi criada como carga especial mdvel, e aplicada como
cargas concentradas nos pontos previamente definidos no regulamento Sul-africano (ver
capitulo 6). A Figura 7.11 apresenta a criacdo da carga e a 7.12 a aplicacdo da carga no

tabuleiro.

89



CApPiTULO 7

¥4 Moving Loads X ¥ Moving Loads = X
" Vehicle selection DX BE@EE & =
b Code (base)
! K M| ™71 linear
1 . *600/150
! _ Vehicle name #Eaca NA
_______________ et 8 Velculo NB36 - = ™Veiculo NB36
I o
s '
‘ Save to database Case
L0 a2 0 2@ e eme e —
umber ame
Symmetric vehicles  Arbitrary vehicles I 768 ~ I | l
Load type 'y =
1 |concentrated force |F=90 X=-5 |s=1 Route - polyline
2 [concentrated force |F=90 Xx=3 s=1 Define H Parameters
3 [concentrated force |F=90 X=3 s=1 Tt
4[concentrated force [F=90 X=5 =1 Step (m) Load direction
5 [concentrated force |I—==90 X=5 s=3 v | 1 | [0; 0; -1 |
Vehicle limits Units of —
length - (m)  force - (kN) Application plane
b=3 di= |CI |d2= ‘D ‘ (® Automatic N
Add Close Hep | S
on N
[] Consider vehicle dimensions
[[] Consider slab contour
Object: | Define
‘ Apply Close ‘ Help

Figura 7.11- Defini¢cdo da sobrecarga do veiculo NB36

Fz=-90.0 | F. FZ=-90.00
Fz290.00 |\ |\R
S FZ=-90.

FZ=-90.00

Figura 7.12 - Aplicacdo da sobrecarga NB36
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7.2.4 Vento
A carga correspondente a a¢do do vento foi aplicada horizontalmente no tabuleiro e nos pilares, Figura

7.13.

=Y
Y=044 T
pY=044 pY=044 |

20 B oy=044 .
Voous T pr0l
Y=044
Y=044
Y=044 pY=044

pY=044

Figura 7.13- Aplicacdo da acdo do vento no tabuleiro e nos pilares

7.2.5 Frenagem
Foram aplicadas as cargas correspondentes a frenagem NA e NB horizontalmente, na largura no

tabuleiro, Figura 7.14 e 7.15.

pX=136.40

Figura 7.14- Aplicagdo da Frenagem NA
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Figura 7.15- Aplicacdo da Frenagem NB

7.2.6 Assentamentos

Foram aplicados assentamentos de 10 mm nos encontros e nos apoios dos pilares, Figuras 7.16 e 7.17.

Figura 7.16- Assentamento de 10 mm no encontro E1
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Figura 7.17- Assentamento de 10 mm no alinhamento P1

7.2.7 Temperatura

A temperatura uniforme foi aplicada a toda a estrutura como uma variacao uniforme relativamente a
temperatura positiva e negativa (Figuras 7.18 e 7.19).

Foi introduzida na estrutura a temperatura diferencial mais condicionante, a temperatura diferencial
negativa, apenas no tabuleiro, dado que esta produz momentos negativos nos pontos de apoio do
tabuleiro e momentos positivos a meio vao, agravando os efeitos das principais acdes, a saber, peso

proprio, restantes cargas permanentes e veiculo tipo. (Figura 7.20).

Figura 7.18- Variagao uniforme da temperatura positiva
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" TX(loc)=-19.00 |

Figura 7.19- Variacdo uniforme da temperatura negativa

TZ(loc)=-8.40

Figura 7.20- Temperatura diferencial no tabuleiro

7.2.8 Pré-esforco

A carga de pré-esforgo foi introduzida no primeiro modelo simplificado como carga permanente, Figura

7.21.
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= Forces due to Beam PrelE‘Eu

Case

2:DL2

Eccentricities ( cm )

Beginning - el
Midpaint - 2 -30.2
End -3 -50.2

Prestressing force
N= 7114,50 (kn)

Bars

[ Apply l[ Close ][ Help

N=7114,50

)

Figura 7.21- a) modelo simplificado da viga W10; b) Introducdo dos dados da for¢a de pré-esforgo na

viga; c) Aplicacdo da forca de pré-esforco na viga

Em seguida foi criada uma combinagao com a agdo do peso préprio e do pré-esforgo, verificou-se as

tensdes na secgdo, Figura 7.22 e, impos-se a limitagao de tensdes prevista no EC2, a saber, que a tensdo

de compressdo no betdo da estrutura, resultante da forga de pré-esforco e de outras agdes que atuam

no momento da aplica¢do do pré-esforgo devera ser limitada a:

O. < O'6fck

Onde:

o.— Tensdo de compressdo no betdo

(7.1)
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fex— valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias.
A tensdo de tracdo deve ser limitada a:

0t < fetm (7.2)

Onde:
feem— Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples.
Portanto, g, < 0,6 X 40 = 24 MPa e o; < 3,5 MPa.

Verificaram-se as seguintes tensdes, Figura 7.22:

19.80

e

A

p et

7.78

a) b)

19,80

\\%
Z

)

Figura 7.22- a) Diagrama de tensdes na viga devido ao peso préprio; b) Diagrama de tensdes na viga
devido ao pré-esforgo; c) Diagrama de tensGes na viga devido a a¢do conjunta do peso préprio e do pré-

esforgo.

Verifica-se na Figura 7.22 c) que a tensdo maxima de compressdo 19,80 MPa é inferior 24 MPa,
portanto, verifica a condicao de limitagdo das tensdes de compressdo. A tensdo de tragdo 7,78 MPa é
superior a f.¢m. I1sso pode ser corrigido embainhando os corddes até a distancia em que se obtém

tensdes de tragdo iguais ou inferiores a ¢, -
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Para uma correta andlise longitudinal aplicou-se também uma carga linear no modelo simplificado,

correspondente a acdo do peso da laje do tabuleiro na viga, Figura 7.23:

PP,aputeiro = 0,25 X 4,925 x 25 = 30,78 kN/m

L L LT

Figura 7.23- Aplicacdo da cara relativa ao peso da laje do tabuleiro na viga

Em seguida, aplicou-se a forga de pré-esforgo a tempo infinito (admitindo 15% de perdas) no modelo

longitudinal, Figura 7.24.

N=7114.50
= p

P T T—
i N=7114.50 f’ T
7
|

Figura 7.24- Aplicacdo da forca de pré-esforco no modelo longitudinal

A avaliacdo da forca de pré-esforco foi feita de forma iterativa. Assim apds aplicacdo da forga de pré-
esforco a tempo infinito, verificou-se a descompressdo para as combina¢des quase permanentes de

acordo com o EC2, Figuras 7.25 e 7.26
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Figura 7.25- TensOes de compressao nas vigas mais esforcadas

Figura 7.26- TensOes de tracdo nas vigas mais esforcadas

E possivel verificar que as tensdes de compressdo sdo inferiores a 24 MPa. As tensdes de tracdo a meio

vao, porém, sdo superiores a fctm, portanto torna-se necessario aumentar o pré-esforgo.

Ap0s iteragbes verificou-se que sdo necessarios 40 cordGes de pré-esforco que conduzem a uma forga

de pré-esforco a tempo infinito de 7114,5 KN, que conduz as seguintes tensdes (Figuras 7.27 e 7.28):
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Figura 7.27- TensGes de compressdo para a nova forca de pré-esfor¢o. (combinagdes quase-

permanentes)

-3.23

Figura 7.28- TensOes de tragdo para a nova forga de pré-esforco. (combinagdes quase- permanentes)
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Embora as figuras 7.25 a 7.28 ndo transmitam os valores mais realistas, devido ao fato de ndo levarem
em conta o faseamento construtivo, elas serviram para auxiliar o processo iterativo do calculo da forga
de pré-esforco. No entanto, somente apds a analise longitudinal, serd verificado o valor da forca de pré-

esforco.

Em seguida, foi aplicada no modelo simplificado a forca de pré-esforco inicial (sem perdas) e foram
efetuadas as verificacdes das tensdes para o caso de carga que representa o momento de aplicacao do

pré-esforco (peso proprio e pré-esforgo) (Figura 7.29):

(o2}
N
R
\\ /F
b D
<
© | e
Ll ,// !

Figura 7.29- Diagrama de tensGes no momento da aplicacdo do pré-esforco

Conclui-se que a secg¢do da viga verifica o estado de tensdes no momento de aplicagdo do pré-esforgo.

7.2.9 Resumo das A¢oes Introduzidas no Modelo

Em seguida é apresentado o Quadro de resumo das ag¢des introduzidas no modelo.

Foram criados casos de carga para as posi¢oes dos veiculos (carga de faca e NB36) que conduzem aos
maiores esfor¢os sobre a viga. Esses casos receberam a designa¢do de “Moving”, seguida do caso de

carga e da posicdo do veiculo correspondente.
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Agoes Caso de
Carga
Peso Préprio 1

Restantes cargas permanentes (kN/m)

Peso do Betuminoso (10 cm) 2,4
Peso da Guarda com luminaria 4,7425 2
Sobrecargas de trafego (kN/m)
Carga de Faca 49,1 3
Moving 3/33 Momentos maximos
Moving 3/25 Corte maximo
Veiculo NB36 90 kN/ roda | 4
Moving 4/32 Momentos maximos
Moving 4/28 Corte maximo
Carga distribuida tramos impares 6
Carga distribuida tramos pares 6 6
Forca de Frenagem (kN/m)
FNA 136,4
FNB 98,3 9
Forga do Vento (kN/m) 11
Tabuleiro 4,2
Pilares 0,441
Temperatura (°C)
Uniforme Positiva 24 12
Negativa -19 13
Diferencial Tabuleiro -8,4 14
Assentamentos (mm)
Apoio 1 10 15
Apoio 2 10 16
Apoio 3 10 17
Apoio 4 10 18
Apoio 5 10 19
Apoio 6 10 20
Pré-esforco (kN)
Pré-esforgo vigas 7114.5 8

Quadro 7.1- Quadro resumo das a¢des introduzidas no modelo
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7.3

INTRODUGAO DAS COMBINAGOES DE AGOES NO MODELO

Para as combinacdes de a¢des, foram criadas combina¢Ges manuais no programa, para os estados limites ultimos (ULS) e estados limites de utilizagao (SLS).

Em seguida, apresenta-se o Quadro resumo das combinacées consideradas.

Combinagées Nome

28 (C)
29 (C)
34 (C)
35 (C)
36 (C)
37 (C)
38(C)
39 (C)
40 (C)
41 (C)
42 (C)
43 (C)
44 (C)
45 (C)
46 (C)
47 (C)
48 (C)
49 (C)
50 (C)
51 (C)
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COMB1
COMB2
COMB3
COMB4
COMB5
COMB6
COMB?7
COMB8
COMB9
COMB10
COMB11
COMB12
COMB13
COMB14
COMB15
COMB16
COMB17
COMB18
COMB19
COMB20

Tipo
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS
ULS

Definicao

(12+13+14)*1.00

(15+16+17+18+19+20)*1.00
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+30+6+7)*1.50+(11+28)*0.90
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+30+5+7)*1.50+(11+28)*0.90
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+32+9)*1.50+(11+28)*0.90
(1+429)*1.35+8*1.00+(2+31+6+7)*1.50+(11+28)*0.90
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+31+7+7)*1.50+(11+28)*0.90
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+33+9)*1.50+(11+28)*0.90
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+11)*1.50+(30+6+7+28)*0.90
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+11)*1.50+(30+5+7+28)*0.90
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+11)*1.50+(31+6+7+28)*0.90
(1+429)*1.35+8*1.00+(2+11)*1.50+(31+5+7+28)*0.90
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+11)*1.50+(9+28+32)*0.90
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+11)*1.50+(9+28+33)*0.90
(1429)*1.35+8*1.00+(2+28)*1.50+(11+30+6+7)*0.90
(1+429)*1.35+8*1.00+(2+28)*1.50+(11+30+5+7)*0.90
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+28)*1.50+(11+31+6+7)*0.90
(1+429)*1.35+8*1.00+(2+28)*1.50+(11+31+5+7)*0.90
(1+29)*1.35+8*1.00+(2+28)*1.50+(11+9+32)*0.90
(1+429)*1.35+8*1.00+(2+28)*1.50+(11+9+33)*0.90

54 (C)
55 (C)
56 (C)
57 (C)
58 (C)
59 (C)
60 (C)
61 (C)
62 (C)
63 (C)
64 (C)
65 (C)
66 (C)
67 (C)
68 (C)
69 (C)
70 (C)
71 (C)
72 (C)
73 (C)

COMB23
COMB24
COMB25
COMB26
COMB27
COMB28
COMB29
COMB30
COMB31
COMB32
COMB33
COMB34
COMB35
COMB36
COMB37
COMB38
COMB39
COMB40
COMB41
COMB42

SLS- QP
SLS- QP
SLS- QP
SLS- QP
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR
SLS- FR

(1+48+2+29)*1.00+(31+6+7)*0.20+28*0.30
(1+8+2+29)*1.00+(31+5+7)*0.20+28*0.30
(1+8+2+29)*1.00+(32+9)*0.20+28*0.30
(1+8+2+29)*1.00+(33+9)*0.20+28*0.30
(1+8+2+29)*1.00+(30+6+7)*0.40+28*0.30
(1+8+2+29)*1.00+(30+5+7)*0.40+28*0.30
(1+8+2+29)*1.00+(31+6+7)*0.40+28*0.30
(1+8+2+29)*1.00+(31+5+7)*0.40+28*0.30
(1+8+2+29)*1.00+(32+9)*0.40+28*0.30
(1+8+2+29)*1.00+(33+9)*0.40+28*0.30

(148+2+429)*1.00+(11+30+6+7)*0.20+28*0.30
(1+8+2+29)*1.00+(11+30+5+7)*0.20+28*0.30
(148+2+429)*1.00+(11+31+6+7)*0.20+28*0.30
(1+48+2+29)*1.00+(11+31+5+7)*0.20+28*0.30

(1+8+2+429)*1.00+(11+32+9)*0.20+28*0.30
(1+8+2+29)*1.00+(11+33+9)*0.20+28*0.30
(148+2+429)*1.00+28*0.50+(30+6+7)*0.20
(1+8+2+29)*1.00+28*0.50+(30+5+7)*0.20
(1+8+2+29)*1.00+28*0.50+(31+6+7)*0.20
(1+8+2+29)*1.00+28*0.50+(31+5+7)*0.20
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52 (C) COMB21 SLS-QP (1+8+2+29)*1.00+(30+6+7)*0.20+28*0.30 74(C) COMB43 SLS-FR (1+8+2+29)*1.00+28*0.50+(32+9)*0.20
53 (C) COMB22 SLS-QP (1+8+2+29)*1.00+(30+5+7)*0.20+28*0.30 75(C) COMB44 SLS-FR (1+8+2+29)*1.00+28*0.50+(33+9)*0.20
76 (C) COMB45 SLS-CR  (1+2+8+29+30+7+6)*1.00+(11+28)*0.60

77 (C) COMB46 SLS-CR  (1+2+8+29+30+7+5)*1.00+(11+28)*0.60

78 (C) COMB47 SLS-CR  (1+2+8+29+31+7+6)*1.00+(11+28)*0.60

79 (C) COMB48 SLS-CR (1+2+8+29+31+7+5)*1.00+(11+28)*0.60

80 (C) COMB49 SLS-CR (1+2+8+29+32+9)*1.00+(11+28)*0.60

81 (C) COMB50 SLS-CR (1+2+8+29+33+9)*1.00+(11+28)*0.60

82 (C) COMB51 SLS-CR (1+2+8+29+11)*1.00+(30+7+6+28)*0.60

83 (C) COMB52 SLS-CR (1+2+8+29+11)*1.00+(30+7+5+28)*0.60

84 (C) COMB53 SLS-CR (1+2+8+29+11)*1.00+(31+7+6+28)*0.60

85 (C) COMB54 SLS-CR (1+2+8+29+11)*1.00+(31+7+5+28)*0.60

86 (C) COMB55 SLS-CR (1+2+8+29+11)*1.00+(32+9+28)*0.60

87 (C) COMB56 SLS-CR (1+2+8+29+11)*1.00+(33+9+28)*0.60

88 (C) COMB57 SLS-CR (1+2+8+29+28)*1.00+(30+7+6+11)*0.60

89 (C) COMB58 SLS-CR (1+2+8+29+28)*1.00+(30+7+5+11)*0.60

90 (C) COMB59 SLS-CR (1+2+8+29+28)*1.00+(31+7+6+11)*0.60

91 (C) COMB60 SLS-CR (1+2+8+29+28)*1.00+(31+7+5+11)*0.60

92 (C) COMB61 SLS-CR (1+2+8+29+28)*1.00+(32+9+11)*0.60

93 (C) COMB62  SLS-CR (1+2+8+29+28)*1.00+(33+9+11)*0.60

Quadro 7.2- Resumo das combinagdes introduzidas no modelo
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7.4 ANALISE TRANSVERSAL DO TABULEIRO

Inicialmente foi feita uma analise transversal do tabuleiro para o dimensionamento da laje do tabuleiro.
Foram retirados os esforcos do modelo longitudinal. As Figuras 7.30 e 7.31 apresentam os esforcos

maximos retirados do modelo para a envolvente das combina¢des em ELU e quase-permanentes.

24 34047 T3

51637163 92.80 46
9107 00 84

0 53749
- E - : - - gi.oL = R-F4
2 29 07 7089 - FEVIET 4 1t
. = - 2T BT 3B 97

162.10
154.00
140.00
126.00
112.00
98.00
B84.00
70.00
56.00
42.00
28.00
14.00
0.0
M+ (WEA), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: M5l

Figura 7.30- Momentos negativos em X para a laje do tabuleiro para os ELU

Com os momentos obtidos no programa, foi calculada a armadura transversal superior em X de acordo

com as seguintes expressoes:

Mgq
_ 7.
L= bazfy, (7.3)
bd
As = M (7.4)
fyd

0,26 X fctm X b, X d
ASmin 2 { 0,0013 X by, X d (7:3)

O Quadro 7.3 apresenta os resultados do célculo da armadura de flexdo da laje para o eixo X.
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Superior

Armadura XX (longitudinal)
Msd = 140 kN.m/m
b= 1,00 m
h= 0,25 m
d= 0,21 m
Aco A500
Betdo c30/37
fyk = 500 MPa
fsyd = 435 MPa
fcd = 20 MPa
fctm = 2,9 MPa
K= 0,159
w= 0,177
As = 17,14 cm?/m

Solugdo: ® 20 // 0,175 cm*’/m
17,95 cm?*/m

AS,min >= 3.82 cm?/m
As,msx=  100.00  cm*/m
smaix,slabs= 0;25 m

Quadro 7.3- Calculo da armadura de flexao da laje em X

MK+ (WEA), (KNm/m)
Automatic direction
Cases: 52057

Figura 7.31- Momentos negativos em X para a laje do tabuleiro para as combinagdes quase-

permanentes

Em seguida, foi feita a verificagdo da seguranca a fendilha¢do de acordo com o EC2.
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Armaduraem X | M, A, r X C, o o, | 0,6s./E
®20//0,15 (kN.m/m) | (cm*/m) | (%) (MPa) | (MPa)
62.0 20.93 0.997 0.358 | 113.90 | 160.1 | 78.0 0.000480
expressao 7.9 EC2 €sm-€cm he ef Ac,eff re Srm w,(EC2) OBS
(cm) (cmz) (mm) (mm)
0.000604 0.000604 | 10 | 5.8 | 12.5 583 0.03591 | 230.67 0.14 <0.2
Verifica

Quadro 7.4- Verificacdo da seguranca a Fendilhacao

Portanto, conclui-se que os 25 cm de espessura da laje sao suficientes para verificar a fendilhacao.

92 oo 0589 236 447 1898 220 987 3 67 241 213 gp 664 -080 -4 B2

[0

-00 -059 236 568 -162 -2.20 986 362 241 213 665 -080 -4.82

IO (WEA), (KNm/m)
Automatic direction
Cases: 301

Figura 7.32- Momentos positivos em X para a laje do tabuleiro para as combinag¢des em ELU

Dado que os momentos positivos (Figura 7.32) na laje do tabuleiro apresentam valores muito baixos,
serd colocada a armadura minima. Verificou-se que para o “pico” dos momentos positivos na zona do

apoio, a armadura minima é suficiente.

Solugdo de armadura: ® 12 // 0,25 cm*/m (A e = 4,52 cm?/m)
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7.5 ANALISE LONGITUDINAL DO TABULEIRO

7.5.1 Caélculo dos Esfor¢gos Maximos

No momento de aplicagdo da forca de pré-esforco a viga funciona como simplesmente apoiada. Dado
gue o robot ndo permite efetuar esse faseamento, quando se aplica a forca de pré-esfor¢co no modelo
longitudinal, a viga ja apresenta uma situagdo de continuidade. Isto provoca momentos que ndo sao
reais na fase de aplicacdo do pré-esforco. Por esta razdo optou-se por combinar os esforcos do modelo
simplificado, que simboliza 0 momento de aplicacdao do pré-esfor¢co, com os do modelo longitudinal que
representa o viaduto a tempo infinito. A carga linear aplicada no modelo simplificado (ver ponto 7.2.8,
equivale ao peso da laje numa fase construtiva em que esta ainda ndo trabalha como elemento

resistente.

Com base nos modelos longitudinal e simplificado, explicados no ponto 6.1.2 e 7.1-7.3, foi feita uma

analise longitudinal do tabuleiro para a quantificacdo dos esforcos maximos na estrutura.
Primeiramente, analisou-se a viga de 25 metros (Figura 7.33) e retiraram-se esfor¢cos dos modelos:

= Do modelo simplificado— esforgos relativos ao peso préprio da viga, peso da laje do tabuleiro,

pré-esforgo.

= Do modelo completo— esforcos relativos as restantes cargas permanentes, assentamentos e as

demais cargas variaveis.

Figura 7.33-Viga em estudo, V2

Os resultados obtidos foram introduzidos numa folha de Excel, onde foram feitas combinagdes manuais
dos esforcos retirados dos dois modelos. Este método foi utilizado com vista a ter em conta a evolugdo

do comportamento estatico do tabuleiro (ponto 6.1.2).
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Os Quadros 7.5 a 7.7 apresentam os esforcos retirados do programa e a combina¢cdo dos mesmos em

Excel.

DivisOes Modelo Simplificado
PPviga PPlaje Pré-esforgo

1 0 0 -3571.48
2 252.56 384.10 -3571.48
3 483.16 734.80 -3571.48
4 691.80 1052.09 -3571.48
5 878.48 1335.99 -3571.48
6 1043.20 1586.49 -3571.48
7 1185.95 1803.59 -3571.48
8 1306.74 1987.29 -3571.48
9 1405.57 2137.59 -3571.48
10 1482.44 2254.49 -3571.48
11 Momentos | 1537.34 2337.99  -3571.48
12 (kNm) 1570.28 2388.09 -3571.48
13 1581.27 2404.79 -3571.48
14 1570.28 2388.09 -3571.48
15 1537.34 2337.99 -3571.48
16 1482.44 2254.49 -3571.48
17 1405.57 2137.59 -3571.48
18 1306.74 1987.29 -3571.48
19 1185.95 1803.59 -3571.48
20 1043.20 1586.49 -3571.48
21 878.48 1335.99 -3571.48
22 691.80 1052.09 -3571.48
23 483.16 734.80 -3571.48
24 252.56 384.10 -3571.48
25 0 0 0

Quadro 7.5- Momentos da viga de 25 metros (modelo simplificado
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O 00 N O UV H_ WN P

[y
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Momentos
(kNm)

Modelo Longitudinal

MoDELO NUMERICO DE CALCULO

RCP (2)

-802.33
-611.17
-425.87
-269.13
-122.35
2.23
112.25
204.7
277.91
338.13
374.45
402.4
401.8
396.56
359.95
317.79
248.92
169.87
68.78
-47.06
-180.29
-333.1
-498.92
-690.63
-890.2

Faca NA
(posicao33)
-449.03
-330.86
-212.88
-95.31
22.36
140.36
259.01
378.52
499.33
620.83
728.79
829.39
801.59
753.23
649.76
545.37
437.44
330.09
223.62
117.56
11.85
-93.65
-199.11
-305.01
-411.13

NB36
(posicao 32)
-2354.28
-1614.65
-877.83
-158.43
553.11
1237.57
1802.96
2220.45
2464.84
2600.17
2693.03
2776.87
2853.4
2917.72
2775.24
2571.96
2148.08
1687.52
1169.26
646.79
119.7
-408.71
-942.34
-1483.08
-2030.23

Carga Distribuida
Tramos Pares
-993.49
-648.17
-311.33
-21.14
251.84
485.23
693.28
870.26
1013.78
1134.54
1213.67
1278.27
1293.05
1299.63
1251.93
1194.16
1090.31
968.14
808.05
621.26
404.61
152.59
-121.14
-436.23
-762.17

Tramos impares
-406.41
-418.16
-431.22
-447.62
-463.85
-479.31
-494.56
-509.41
-524.16
-538.78
-553.33
-567.85
-582.28
-596.69
-611.04
-625.33
-639.56
-653.63
-667.57
-681.04
-694.23
-706.91
-719.91
-737.21
-755.9

Vento

0.06
0.06
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02

Envolvente da
temperatura
-16.44
-15.55
-14.67
-13.81
-12.94
-12.08
-11.22
-10.35
-9.48
-8.62
-7.75
-6.88
-6.01
-5.15
-4.28
-3.41
-2.54
-1.67
-0.81
0.06
0.93
1.8
2.66
3.54
4.41

Envolvente
assentamentos
1.41
1.14
0.87
0.59
0.32
0.05
-0.22
-0.49
-0.76
-1.03
-1.3
-1.57
-1.85
-2.12
-2.39
-2.66
-2.93
-3.2
-3.47
-3.74
-4.01
-4.28
-4.55
-4.83
-5.11

dos
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Quadro 7.6- Momentos da viga de 25 metros (modelo longitudinal)

Combinagdes ULS
Agdo base Sobrecarga Vento Temperatura
DivisGes COMB3 comB4 COMB5 COMB9 COMB10 COMB13 COMB15 COMB16 COMB19
1 1921.8795 | 1407.6945 @ 2507.1945 | 1607.7855 1299.2745 | 1958.9745 1608.3015 | 1299.7905 | 1959.4905
2 1850.127 | 1335.942 2435.442 1536.033 1227.522 1887.222 1536.549 | 1228.038 | 1887.738
3 1609.155 1167.675 1864.17 1342.923 1078.035 1495.932 1343.427 1078.539 | 1496.436
4 1537.389 1095.909 1792.404 1271.157 1006.269 1424.166 1271.661 1006.773 | 1424.67
5 1105.089 746.724 1243.089 964.569 749.55 1047.369 965.067 750.048 | 1047.867
6 1033.3365 | 674.9715 | 1171.3365 892.8165 677.7975 975.6165 893.3145 | 678.2955 | 976.1145
7 776.364 500.124 983.844 691.422 525.678 815.91 691.92 526.176 | 816.408
8 704.625 428.385 912.105 619.683 453.939 744,171 620.181 454.437 | 744.669
9 504.5775 | 309.6225 768.4425 452.3895 335.4165 610.7085 452.8875 | 335.9145 | 611.2065
10 432.825 237.87 696.69 380.637 263.664 538.956 381.135 264.162 | 539.454
11 236.106 122.181 233.301 215.322 146.967 213.639 215.82 147.465 | 214.137
12 164.34 50.415 161.535 143.556 75.201 141.873 144.054 75.699 | 142.371
13 -33.924 -66.879 -361.629 -22.692 -42.465 -219.315 -22.194 -41.967 | -218.817
14 -232.743 | -184.743 -585.138 -189.273 -160.473 -400.71 -188.775 | -159.975 | -400.212
15 -304.509 | -256.509 -656.904 -261.039 -232.239 -472.476 -260.541 | -231.741  -471.978
16 -503.493 | -374.448 -770.733 -427.707 -350.28 -588.051 -427.209 | -349.782 | -587.553
17 -575.2455 | -446.2005 -842.4855 |  -499.4595 -422.0325 | -659.8035 -498.9615 | -421.5345 | -659.3055
18 -774.303 | -563.853 -950.403 -666.153 -539.883 -771.813 -665.655 | -539.385 | -771.315
19 -846.042 | -635.592 -1022.142 -737.892 -611.622 -843.552 -737.394 | -611.124 | -843.054
20 | -1045.5045 | -752.5245 | -1138.3695 | -904.7805 -728.9925 |  -960.4995 -904.2825 | -728.4945 | -960.0015
21 -1117.257 | -824.277 -1210.122 -976.533 -800.745 | -1032.252 -976.035 | -800.247 | -1031.754
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22 -1318.056 | -942.606 -1336.596 | -1144.482 -919.212 -1155.606 -1143.984 -918.714 | -1155.108

Quadro 7.7- Esforgos transversos maximos para as combinagdes em ELU

Para as combinagdes em Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Utilizagdo, obtiveram-se os momentos maximos representados nos seguintes graficos:

COMB3-ELU ACAO VARIAVEL BASE: COMB4- ELU ACAO VARIAVEL BASE:

SOBRECARGA NA-TRAMOS PARES SOBRECARGA NA-TRAMOS iMPARES
8000 2o29.12 2759,94
6000 4000
4000 2000 -3088,76
2000 -3098,16

0
0
2000 -1 56 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21'9Q 23 24 25 -2000 e 8oLy Rs 258
4000 -4000
-6000 P 486312 -6000 -6070,97 314,59
-8000 ' -8000
=== Série]l ==@=Série2 === Série]l ==@=Série2
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COMB5- ELU ACAO VARIAVEL BASE: VEICULO COMB9- ELU ACAO VARIAVEL BASE: VENTO
NB36
6684,61 6000 4289,70
8000 4000
6000
4000 2000 -2394,17
2000 -4383,56 0
0 123 4/5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 2 2324 25
2000 5 6 7 8 91011121314151617 1819202 232425 -2000
-4000 -4000
-6000
-6000 -6086,05
-8000 ¢ -8319,23 975 88 -4418,37
-10000 3975, -8000
=@—Sériel ==@=Série2 =@ Série]l ==@=Série2
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4000

2000

-2000

-4000

-6000

6000
4000
2000

-2000
-4000
-6000
-8000

COMB10- ELU ACAO VARIAVEL BASE: VENTO

-5557,67

2601,90

6 7 8 91011121314151617 1819

=@ Sériel e=@==Série2

COMB15- ELU ACAO VARIAVEL BASE:

-6095,95

TEMPERATURA

4286,08

56 7 8 9101112131415161718 192021

=@=Sériel ==@=Série2

22 23.348%53

-4689,25

-2391,54

-4416,25

6000
4000
2000

-2000
-4000
-6000
-8000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

MoDELO NUMERICO DE CALCULO

COMB13- ELU ACAO VARIAVEL BASE: VENTO

4972,58

56 7 8 91011121314151617 1819202 23 24 25
-3165,41

-6906,63 -5086,03

=@ Sériel e=@==Série2

COMB16- ELU ACAO VARIAVEL BASE:
TEMPERATURA

2598,88

6 7 8 9101112131415161718 192 22 23 248589

-5567,57

-4687,13

e=@==Sériel ==@=Série2
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COMB19- ELU AGAO VARIAVEL BASE:
TEMPERATURA

6000 4968,97

4000

2000

56 7 8 91011121314151617 1819 20

-2000
-4000
-6000

-6916,53 -5083,91
-8000

e=@==Sériel ==@=Série2
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2000
1000

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000

COMB25- SLS-QP AGAO VARIAVEL BASE:

-4848,19

VEICULO NB36

1383,41

7 8 9 1011121314151617 1819

e=@==Sériel ==@==Série2

-1300,03

2122 2324 25

-3925,83
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COMB31- SLS-FR ACAO VARIAVEL BASE: COMBA49- SLS-FR ACAO VARIAVEL BASE:
VEICULO NB36 VEICULO NB36
1954,09

3000 6000 3695,97
2000 4000
1000 -1706,08

o 2000 -2922,88
1000 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 M. 21 22 23 24 25 0
-2000 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 202 22 23 24 25

-2000

-3000
4000 -4000
-5000 -6000
000 -5319,04 -4222,45 000 -6736,51 511123

e=@==Sériel ==@==Série2 o—Sériel o— Scrie2

7.5.2 Verificacdo do estado de tensdo

Em seguida foram verificadas as tensGes para as cargas permanentes e para os estados limites de utilizagao, representadas em graficos. Para a melhor percec¢do dos

pontos em que as tengdes nao verificam, optou-se pela utilizagao de graficos em barra.
O calculo das tensdes foi feito manualmente com recurso ao Excel, de acordo com o seguinte:

= Atensdo da sec¢do devido ao peso préprio da viga foi calculada utilizando as seguintes férmulas:

_ Py Mpp Pye
O =——7T—V;——7V; (76)
A I I
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_ Py MPP Pye 77
A 77

Onde, a inércia, a area, a posicdo do centro de gravidade e a excentricidades foram calculadas de acordo com as caracteristicas da viga, simbolizando o

momento de aplicagao do pré-esforco;
, . o . . . o , L . . Mpiqj L
= O acréscimo de tensdo devido ao peso da laje numa fase em que ainda ndo ha continuidade foi calculado a partir da parcela %vi, em que a inércia
mobilizada continua a ser apenas a da viga;

= Para as tensdes relativas as demais forcas atuantes a tempo infinito, foram adicionados os acréscimos de tensdo relativos aos momentos resultantes da

atuacdo de cada uma, tendo em conta a inércia e a posicao do centro de gravidade do conjunto viga+laje.
Em seguida foram feitas combinacdes de tensdes para estados limites de utilizacdo e para acées permanentes.

Em seguida apresenta-se o grafico das tensdes na fibra inferior:
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TENSOES NA FIBRA INFERIOR PARA AS ACGES TENSOES NA FIBRA INFERIOR PARA AS
PERMANENTES COMBINAC@ES QUASE-PERMANENTES
0,00 0,00
|HH1‘H[ ||HHHH’
vt 6’946,636,546,646’97_ 48 5 895,555,435,505 gg
-10,00 3 -10,00 55 23" o
-11, 520 22 10 311 66 -11,09 11,41
-15,00 -13,10 -13,22 -15,00 -12,90 -13,18
-14,86 -14,99 -14,93 -15,16
-16,81 -16,96 17,17 -17,33
-20,00 19,00 -19,15 20,00 -19,63 -19,74
-25,00 e s -25,00 -22,29 -22,33
TENSOES NA FIBRA INFERIOR PARA AS TENSOES NA FIBRA INFERIOR PARA AS
COMBINAGOES FREQUENTES COMBINAGOES RARAS
0,00 0,00 L L |
fi*iiffti ||5mM@M& ftt
-5,00 -,00 o 36> T
4,31
oz 54,844/464,314,364 50 o o 71
-10,00 -8, 827 3 9 20 ’ e -10,40
-10,60 11,16 -15,00 12,04 12,99
-15,00 -12,68 -13,13 -15,19 -15,79
-14,99 -15,32 -20,00 -18,55 -18,81
20,00 17,51 -17,70 2500 217 22,06
-20,27 20,32
-25,98 [VALOR]
-25,00 -23,21 -23,13 -30,00
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Os graficos seguintes apresentam as tensdes na fibra superior:

TENSOES NA FIBRA SUPERIOR PARA AS TENSOES NA FIBRA SUPERIOR PARA AS
ACGES PERMANENTES COMBINACOES QUASE-PERMANENTES
10,00 8,00 6,72 6,70
. - 6,00 4,08 4,03
500 f** 428 4,00 ' ;
1,77 I 2,00
0,00

o

-10,00 8 26 ,
1%,70 -10,19 -10.00 785

-15,00 -12,00

) 0,00
12 304!5! I fi)iasozamzs 2,00 12 30418' I i)‘a,aszszms
-2,49 2,54
-5,0 4, 29 433 -4,00 -2,40 2,52
-5, 85 -6,00 -4,09
-5,55
-8,00 -6,80

#9,259 ,609,719,58% 2%
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TENSOES NA FIBRA SUPERIOR PARA AS TENSOES NA FIBRA SUPERIOR PARA AS
COMBINACOES FREQUENTES COMBINACOES CARACTERISTICAS
8,00 632 6,36 6,00 513 5,33
16122 3,80 3,78 4,00 2,99 3,03
2, 00 1,54 1,45 2,00 1,09 0,98
0,00 0,00 i -
2,00 123 o‘kll 1):‘33423 24 25 2,00 12 3 o4 I zz 23 24 25
-4,00 -2, 31 2,50 -2, 03 2,44
-6,00 e 00 26
’ -5,25 -6.00 -4,34
-8,00 6, 437 43 ' > 315 19
-10,00 .80 139 2, 0,,1:,79’3 -8,00 592, 44, 137,797,62739°
-12,00

-10,00

Verifica-se que a fibra inferior se encontra toda em compressdo e excede a tensdo limite de 24 MPa no primeiro metro a partir dos apoios, para a combinagdo
caracteristica de a¢des. Na fibra superior observam-se tensdes de tracao até 3 metros a partir dos apoios, e nos primeiros dois metros as tensdes sao superiores a

fctm (3,5 MPa).
Torna-se necessdrio, portanto, embainhar corddes até dois metros a partir dos apoios.

Verificou-se que embainhando todos os corddes do primeiro nivel de armaduras de pré-esforgo e 2 corddes do segundo e uUltimo nivel, as tensdes satisfazem os

limites regulamentares.

Apds o embainhamento de 22 cordGes nos primeiros 2 metros a partir do apoio, obtiveram-se os seguintes graficos de tensdes:
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TENSOES NA FIBRA INFERIOR PARA AS AC()ES TENSOES NA FIBRA INFERIOR PARA AS
PERMANENTES COMBINACﬁES QUASE PERMANENTES
0,00 0,00
| oi6% a5t ) o 435,895555/435,505, 89,
-10,00 -8,36 9, 09 8,2 9 16 -10,00 29,00 8,23
o3 -11, 520 * o 311 66 10,90 -11,65 11, O: 52 9 8611 a1 11,70
-15,00 -13,10 -13,22 415,00 -12,90 1348
14,86 -14,99 -14,93 -15,16
-16,81 -16,96 17,17 -17,33
-20,00 1915 -20,00 1974
-25,00 -25,00
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TENSOES NA FIBRA INFERIOR PARA AS TENSOES NA FIBRA INFERIOR PARA AS
COMBI NACGES FREQUENTES COMBI NACC)ES CARACTERISTICAS

0,00 0,00

2,00 f ! 22,00 I I> AL o zo&?;&é‘z; |7

-4,00 -4,00 - 352 37 2 46

-6,00 5 834464314, 35 -6,00 -4,76

-8,00 3, 366 25 -8,00 -6,71
1000 | 882 g -10,00 o
-12,00 -10,60 11,16 -12,00 1154 1040 11,42
-14,00 -1257 12,68 1313 12,4 -14,00 ' e 12,99
-16,00 14,99 -15,32 -16,00 -15,35 -15,19 -15,79 s
-18,00 1751 17,70 -18,00
-20,00 -20,00 -18,55 -18,81
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TENSOES NA FIBRA SUPERIOR PARA AS AC()ES TENSOES NA FIBRA SUPERIOR PARA AS
PERMANENTES COMBINA(;C)ES QUASE-PERMANENTES
4,00 3,20 3,12 4,00 2,80 2,73
2,00 1,84 1,77 2,00 1,58 1,61
0,16 0,11
0,00 0,00
200 12 3 0445| ggoza 24 25 200 12 3 0448| | I I; *33823 24 25
-2, 49 -2,40
-4,00 -4,00
-4,29 -4,09
-6,00 585 -6,00 -5,55
-8,00 7,18 -8,00 6,80
-8, zs -7, 85
1000 o "7%0,080 180,07 7" o0 291809,719,58” =
-12,00 -12,00
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TENSOES NA FIBRA SUPERIOR PARA AS TENSOES NA FIBRA SUPERIOR PARA AS
COMBINACOES FREQUENTES COMBINAC@ES CARACTERISTICAS
4,00 2,00 1,21 1,0 1,42
2,40 2,44
2,00 1'5" 1'45 0,00
0.00 1 ! 3 0459 ;2 23 ’4 25
A -2.00 -0,93 -0,85 -0,88
-2, 31 -4,00 -3,26
-4,00 -4,34
-3,88

6,00 s -6,00 -5, 316 19

-8,00 -6, 437 i -8,00 44, 737,797, 627, 39
-10,00 * 8,80, 139,239,095 75" -10,00
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7.5.3 Calculo da Armadura ordinaria

Para o calculo da armadura ordindria, foi modelada a seccdo transversal da viga com a largura de

influéncia da laje, a fim de calcular a inércia do conjunto, Figura 7.34.

L h

|
|| | Generl | Principal System | Certral System | Arbtrary System || [ Genersl | Principal System | Certral System | Arbtrary System|
G trical val Weighted val
| Geometrical vabies | Eianiea vales | Geometrical values | Weighted values
L Area y ) )
A = 20032.38 cm2 A*  =20032.38 cm2 Moments of inertia
Center of gravity In =Ix()
enter or gravi _ N _
T s =00 Iy = 571340546 Iy = 57134054.85
7 —iiisam 2% - 1118 an I I: =282033038.35 [ = 282233039.25

Figura 7.34- Propriedades da secg¢do transversal viga/laje do tabuleiro

Em seguida foi criada uma sec¢do em T com inércia equivalente, Figura 7.35.
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General | Principal System | Central System | Arbitrary System |

General | Principal System | Central System | Arbitrary System |

| Geometrical values | Weighted values - -
| Geometrical values | Weighted values
L. Area 4
A = 24057.50 cm2 A* = 24057.50 cm2

Moments of inertia

Ix =Ix()
Center of gravity

Iy = 56949575.69 Iy* = 56949575.69
Yo =00m Yoo =00 I = 256280977.76 Iz = 256280977.76
Zc = 108.4am Zc= = 108.4am II T = : = = : I

Figura 7.35- Propriedades da secc¢do transversal equivalente

7.5.3.1 Calculo da Armadura Ordindria Longitudinal

Procedeu-se ao calculo da armadura ordinaria longitudinal pelo método do diagrama retangular

simplificado, Figura 7.36, admitindo que o eixo neutro se encontra no banzo.

0.85fca

N )-85fc :
:_ LN 0.8{ Y F,=0.85fy4x08xxb
1 \ Pe .
° M AFp = Ag X (foya - Gp) = Ap % (fpyd - A—:]
AF,
@ A b
RS %/”‘ A': _4?.‘ Fs _ As y de

Figura 7.36- Método do diagrama retangular simplificado

A partir da equagdo de equilibrio de momentos, expressdao 7.8, obtém-se a posi¢do do eixo neutro, e a

partir da equagdo de equilibrio de forgas, expressao 7.9 obtém-se o valor da forga das armaduras

ordindrias.
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Onde:

Mg, — Momento atuante para as combinagdes em ELU;

Fc — Forca de compressdo do betdo;

(AP + P,,) — Parcela relativa a forga de pré-esfor¢o que atua no elemento;

z — Altura da forca de compressdo do betdo em relacdo ao ultimo nivel de armaduras

h' — Altura das armaduras de pré-esforco até o ultimo nivel de Armaduras.

FP = FC - FS (79)

Onde:
Fp —Forga de Pré-esforgo;

F¢ — Forga relativa as armaduras ordinarias.
Onde:

b,, — Menor largura da secgdo transversal na drea tracionada;
d — Altura util da seccgao.

Aplicado as expressdes 7.8 e 7.9, obtiveram-se as solugdes do Quadro 7.8.

Dados Momento Positivo Momento Negativo
H= 1.60m  Mg= 6532,93 Mgy= -8319,23
Largura do 4.925m Fp= 8736 kN Fp= 8736 kN
Banzo=
Espessura 0.25m X= 0,043 m X= 0,0545 m
da banzo=
Alma= 0.87m  Fe= 4518,43kN  Fc= 5726,85 kN
Fs= -4217,57 kN Fs= -3009,15 kN
ASmin= 24,54 cm? ASpin= 24,54 cm*/m  Armadura longitudinal
inferior da Laje
Solugdo: 12016 Solugdo: ©20//0,125 Asmin= 3,822cm*/m
+ 2012
As 4= 26,4 cm’ As 4= 25,13 cm’/m  Solugdo: ®12//0,25
AS o4= 4,52 cm*/m

Quadro 7.8- Solucdo para a armadura longitudinal
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Verifica-se no Quadro 7.8 que a forga relativa as armaduras ordindrias é negativa, portanto, ndo é
necessario calcular a armadura ordinaria. Coloca-se, no entanto, a armadura minima. A armadura

longitudinal da face inferior da laje também sera a armadura minima.

7.5.3.2 Calculo da Armadura de Esforgo Transverso

Em seguida, procedeu-se ao calculo da armadura transversal da Viga/Laje. Para tal, verificou-se

primeiro, a necessidade de calcular a armadura de esforgo transverso, pelas expressdes 7.10 a 7.15:

Veac = [Crac k (100 pyfo)*/® + kyocy| by d (7.10)

Ndo devendo o valor de Vg, ¢ ser inferior a:

Vra,c = Omin + klacp)bw d (7.11)
Onde:
200
k=1+ TSZ,comdemmm (7.12)
o = A _ 0,02 (7.13)
by d=

A — Armadura de tragdo;

N
Op = Aicd <02 feq (7.14)

Ng4 — Esforgo normal na secgdo devido ao pré-esforgo;

Ac— Area da secc3o transversal;
0,18
CRd c——_—_—= 0,12
’ Yc

kl = 0,15

Opmin = 0,035k3/2 £, 1/2
(7.15)

Se, se verificar a necessidade de se calcular a armadura transversal, esta deve ser calculada pela

seguinte expressao:
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VRa,s = % Z fywa (cotg® cotga)sena

(7.16)

VRd,méx = Uew bw 4 191 fywd (COtg(D COtga)/(l + COthOZ)

Onde:

@ — Angulo de inclinagdo da escora; cotg(®)= 2,5

z=09d
a = 45°

(7.17)

Aplicando as expressées acima, obtiveram-se os resultados do Quadro 7.8:

Veg= 2507,195 kN

K= 1,359<2

p1 = 0,0018635 < 0,002

Ocp = 5,48 MPa

Imin = 0,3507

Vrac 1538,051 kN

VRdacmin = 1581 kN — é condicionante

Verificagao

VRd,mzix =
As_
s

Solugao:

As,eff=

Vea > Vkacmin € necessdrio
calcular a armadura transversal
32 496,30 kN

16,7 cm*/m

»10//0,175 com 4 ramos
17,95 cm?’/m

Quadro 7.9- Armadura transversal da viga

7.5.3.3 Calculo da Armadura Longitudinal da Alma

De acordo com o EC2, se for requerido o controlo da fendilhagdo, serd necessdria uma quantidade

minima de armaduras aderentes para limitar a fendilhacdo nas zonas em que se prevejam tensdes de

tracdo. Assim, a armadura minima é dada por:

As,minas =k X kX fct,eff X Act
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Onde:
k. — Coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensées na sec¢do, imediatamente antes da

fendilhacdo e da varia¢do do braco do binario;

_ ¢ <1
ki(h/h *)feterr] —

k. =0,4x%|1
(7.19)

h*=1parah>1m

k — Coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes auto-equilibradas, de que resulta
uma redugdo dos esforgos de coagdo; k = 0,65 para almas com h = 800 mm

fct,eff = fetm = 3,5 MPa
ki = 1,5 (esforco de compressao)

O =fyk =500 MPa

. Ngg (7.20)
© bxh

Ngg = 7114,5 kN , forga de compressdo (pré-esforgo)
A+ —Area de betdo tracionado. A zona de bet3o tracionado é aquela em que, pelo célculo da secco,

se demonstra que esta em tragao imediatamente antes da formagdo da primeira fenda.

O quadro 7.10 apresenta os resultados do cdlculo da armadura transversal.

o, = 5,276 MPa
k., = 0,1022

Ay = 2,194 cm?
Agmin = | 1355¢cm’

Solucéo: 18010
Agepp = | 1413 cm?

Quadro 7.10- Resultados do célculo da armadura transversal
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7.5.3.4 Resumo dos materiais utilizados

O quadro 7.11 apresenta o resumo dos materiais e recobrimentos utilizados.

Tempo de vida util da estrutura Categoria 4, 100 anos (EN 1990)
BETAO
NP EN 206-1: 2007

Recobrimento [mm] Classe de | Classe
Elemento Classe | Armadura | Armadura de | exposicao estrutural

Passiva Pré-esforgo ambiental
Laje C30/37 | 35 60 XC4 S5
Vigas Pré-fabricadas | C40/50 | 30 50 XC3 S5

ACO

Elemento Classe Norma
Armadura Passiva A500NR EN 10080
Armadura de pré- Y1860S715,7 EN 10138-3

esforcgo

Quadro 7.11- Resumo dos materiais utilizados

7.5.3.5 Validagao da travessa de ligagao e dos pilares

Como foi referido inicialmente, ndo é objetivo deste trabalho dimensionar a mesoestrutura, no entanto,
optou-se por verificar se a viga travessa da solugdo proposta verifica a seguranca.

Uma vez que a solugdo proposta é mais leve, conforme se pode verificar no capitulo 8, é possivel
concluir que os pilares de 1m da solugdo inicial, resistem igualmente a solu¢do proposta.

As Figuras 7.37 e 7.38 apresentam as envolventes de esforgos maximos para as combina¢des em ELU

para a viga travessa mais esforcada.
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Figura 7.37- Momentos fletores em Y para a viga travessa

Figura 7.38- Esforgo transverso em para a viga travessa

Os Quadros 7.12 a 7.14 resumem o dimensionamento da viga travessa.

Superior

Armadura Yy
(longitudinal)

Msd = 317.08 kN.m
b= 1.00 m

h= 1.00 m

d= 0.95m
Aco A500
Betdo c30/37

M= 0.018

w= 0.018

As = 7.90 cm’
AS,min = 14.33 cm’
AS,mix = 400.00 cm”
Solugdo: 5020
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As,eff = 15,71 cm?

Quadro 7.12- Dimensionamento da armadura superior da viga

Inferior

Armadura YY
(longitudinal)

Msd = 273,17 kN.m
b= 1.00m

h= 1.00m

d= 0.95m
Aco A500
Betdo C30/37

K= 0.015

w= 0.015

As = 6,63 cm’
AS,min = 14.33 cm’
AS, s = 400.00 cm’
Solugdo: 5020
As,eff = 15,71 cm’

Quadro 7.13- Dimensionamento da armadura inferior da viga

Vg = 205.55 kN

b= 1.00 m

h= 1.00 m

d= 0.950 m

Asl = 15.71 cm’
fck = 30.0 MPa
fyk = 500.0 MPa
Esforco transverso resistente da seccdo de
betdo

VRa,c= 283.64 KN
VRacmin | 320.89 KN
Ag/S)min | 8.76 cm?/m

Solugdo: = ®10//0,175 com  cm*/m
2 ramos

As,eff= | 8,98 cm?/m
Ve £0,5.b,,.d.n.f,y | 5016.00

Quadro 7.14- Célculo da armadura de esforgo transverso da viga travessa

Verifica-se que a armadura que condiciona o dimensionamento da viga é a armadura minima, o que

indica que a seccdo verifica a seguranca, podendo ser ainda mais esbelta.

132



8 COMPARACAO ENTRE SOLUCOES

Para uma melhor percecdo de eventuais vantagens da solucdo alternativa, foram estimadas algumas

medicdes relativamente a quantidade de material a utilizar em cada solu¢do (Quadro 8.1).

Material Solugao Inicial Solugdo alternativa
- = Total - Total
Betdo Vigas Classe Medic¢oes Classe Medic¢oes
Carlingas C30/37 163,92 m?
Vigas | 1350 m?® rln_,, >13,92 900 m®
Vigas U C40/50 900 m*
Betdo Laje Classe Medic¢oes Classe Medic¢oes
Laje 1074,5 m* 1249,5 m® 840,65m® | 1180,65 m®
— C30/37 ; C30/37 S

Pré-laje 175 m 340 m
A 2 785,2

rmadura AS00NR 269785,2kg | 202 7852 asoonr 208 065 kg | 208 065 kg
Passiva kg
A Pré-

co de . re Y1860S715,7 | 39 893,7 kg 39893,7 kg | Y1860S715,7 | 45592,8 kg | 45 592,8 kg
esforgo (vigas)
Cofragem 537 m’ 537 m’

Quadro 8.1- Medigbes para as solugdes do tabuleiro

lllll

A solucdo inicial utilizou 10 vigas “I” por alinhamento (para os dois tabuleiros), enquanto que a solugdo
proposta utilizou 4 vigas “U” por alinhamento. Isso deveu-se a elevada capacidade de resisténcia de
uma viga “U”, possibilitando uma reducdo da quantidade de betdo, na ordem dos 600 m®. Possibilitou,

também uma reducdo na quantidade de armadura passiva na ordem dos 60 mil kg.

Conclui-se que a nova solugdo é mais leve que a inicial, embora exija uma classe de resisténcia do betao
para as vigas maior, e também exija mais armadura de pré-esfor¢o. No entanto, mesmo levando em
consideragdo os pre¢os mais altos para betdes de maior classe de resisténcia e o incremento de cerca de

6 mil kg de pré-esforgo, pode-se concluir que a solu¢do proposta é mais econdmica.

Verifica-se, portanto, que a grande desvantagem da solu¢do proposta é o aumento das armaduras de
pré-esforco e a existéncia de diafragmas nas extremidades das vigas, por razdes de estabilidade, que

aumentam o peso da viga por acréscimo do volume de betdo.
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CAPITULO 8

A nivel estético procurou-se adotar uma solucdo para a mesoestrutura que permitisse uma melhor
visualizacdo da estrutura da ponte. Optou-se, portanto, por colocar a viga travessa a uma cota mais

baixa em relacdo ao topo dos pilares.

A nivel de uniformizacao de vaos, foi possivel fazer uma pequena melhoria, reduzindo o nimero de vaos

diferentes de 4 para 3.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

9.1 CoONCLUSOES

A elaborac¢do de cada um dos capitulos desse relatério, implicou um vasto aprendizado sobre técnicas

de pré-esfor¢o, elementos estruturais pré-fabricados e concecao de pontes.

Relativamente a técnica de pré-esforco, foi possivel perceber as melhorias que causa no
comportamento estrutural dos elementos utilizando como principio basico a combinagdo da resisténcia
a tracdo do pré-esforco, com a resisténcia a compressdo do betdo para criar uma estrutura equilibrada e
melhorada. As principais vantagens da técnica estdo diretamente ligadas a reducdo do custo, uma vez
gue os elementos sdo mais aproveitados e por isso utiliza-se menos material. O contexto histdrico a
nivel internacional deixa claro que a técnica estd bem estabelecida em todos os paises, com um amplo

portfdlio de tipos de pontes e comprimentos de vaos construidos.

Relativamente a pré-fabricacdo pode-se concluir que o estudo da continuidade das solucbes pré-
fabricadas é a chave para se vencer o grande problema da pré-fabricagdo. Comparando as solugdes de

IIIH

vigas pré-fabricadas com seccdo transversal em “U” e em observou-se, com a solucdo proposta,
algumas vantagens, como o menor nimero de vigas a dispor no tabuleiro e maior capacidade de
acomodar tensdes de compressao nas seccées de apoio devido a largura do banzo inferior. Verificou-se,
também, que as vigas em “U” sdo esteticamente mais agraddveis, facto que assume uma importancia

cada vez maior.

No que diz respeito a solucdo proposta para este viaduto que faz parte de um conjunto de obras que
visa o desenvolvimento econdmico de Angola, conclui-se que a solugdo é vidvel e apresenta algumas

melhorias em relagdo a solugdo original.

No calculo das ac¢les pelo regulamento sul-africano, verificou-se que o veiculo tipo NB36 é
condicionante em todas as combinag¢des. Conforme esperado, a utilizacdo de guarda de seguranga
aberta ndo teve uma influéncia considerdvel no calculo da agdo do vento, levando a diferencas na
ordem de 0,1 kN/m em pilares e no tabuleiro. No entanto, tornou interessante o calculo do mesmo pelo

regulamento até entdo desconhecido.
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CAPITULO 9

O faseamento construtivo para a avaliagdo do pré-esforco foi a etapa mais complicada durante a
elaboracgdo deste trabalho, devido as limitagdes do programa Robot Structural Analysis Professional. No
entanto, o fato do cdlculo ter sido feito ndo por programas automadticos, mas “manualmente” com
auxilio da ferramenta da Microsoft, Excel, permitiu uma melhor percecdo da complexidade deste

processo.

Relativamente aos objetivos propostos inicialmente, procurou-se atingi-los e ultrapassa-los por meio da

avaliacdo de uma nova solugdo para a mesoestrutura do viaduto.

9.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A grande dificuldade deste trabalho deveu-se a avaliacdo do faseamento construtivo. Embora, tenha
sido uma experiéncia esclarecedora e um desafio que proporcionou um enriquecimento de
conhecimento pessoal, julga-se necessario, avaliar o pré-esforco através de programas mais
especializados. Também, torna-se necessario redimensionar a mesoestrutura e a infraestrutura do
viaduto, uma vez que, percebeu-se pela avaliagcdo da viga travessa que esta poderia ser mais esbelta, o
gue provavelmente também acontece com os pilares. O dimensionamento total da solucdo do viaduto,

permitird uma avaliacdo ainda maior da viabilidade da solucdo proposta, em vigas “U”.

A nivel da pesquisa bibliografica torna-se necessario esclarecer a data exata da chegada da técnica de
pré-esforco em Angola, uma vez que a data utilizada neste relatdrio se refere a bibliografia mais antiga

de que se teve acesso aquando da execu¢do do mesmo.
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ANEXO | — CATALOGO DE VIGAS W PRE-FABRICADAS DA SHAY
MURTAGH

142



R/ \\ |\

y Murtagh Precast

Section Modulus Approximate Beam Top
Type Depth Area Y, 1, 1, 1 self weight Dimensions
Section | (mm) mm’ | (mm) (mm’*x 10°) (mm®x10%)  (kN/m) L1 L2 13 | Web s F v
w1 &00 572360 305.3 71.88 116.46 35.556 1431 1704.4 | 203.2 | 1058 | 100 220 70 -
w3 200 606880 3459 | B954 | 143.43 49.614 15.17 17324 | 2032 | 1086 | 200 220 70 -
W5 1000 641400 3875 | 10876 171.88 66.61 16.00 17604 | 2032 | 1114 | 300 220 70 -
w7 1100 692030 4402 | 136.21 20415 89.871 17.30 1788.4 | 2102 | 1128 | 350 220 120 -
Ws 1200 726550 4842 | 15946 235,73 114,14 18.16 18164 | 210.2 | 1156 | 450 220 120 =
w9 1300 761070 528.7 | 184.11 268.56 142 19.03 1844.4 | 2102 | 1184 | 550 220 120 -
W10 1400 812400 585.2 | 219.51 305.62 178.85 20.31 18724 | 217.2 | 1198 | 600 220 170 =
W11 | 1500 846920 631.3 | 248.01 34133 215.46 2117 1900.4 | 217.2 | 1226 | 700 220 170 -
w12 1600 881440 677.6 | 277.84 378.23 256.28 22.04 19284 | 217.2 | 1254 | BOO 220 170 c
w13 1700 933470 736.7 | 32113 419.9 30934 2334 1956.4 2242 | 1268 | 850 l 220 220 -
W14 | 1200 975150 790.6 | 362.63 | 462.97 366.03 24.38 1984.4 | 2382 | 1268 | 950 | 248 192 -
W15 1900 1016060 844.3 405.7 507.3 428.3 25.40 20124 252.2 | 1268 | 1050 276 164 -
W16 | 2000 | 1057970 898.6 | 451.09 | 552.89 496.83 26.45 2040.4 | 266.2 | 1268 | 1050 @ 276 136 128
w7 2100 1102680 954.5 | 499.74 599.75 572.45 27.57 2068.4 280.2 | 1268 | 1050 [ 276 | 108 ' 256
W18 | 2200 | 1150190 | 1011.8 | 551.68 | 647.82 655.49 28.75 2096.4 | 294.2 | 1268 (1050 | 276 80 384
w19 2300 1200500 10705 | 60697 6971 746.26 3001 2124.4 | 308.2 | 1268 1050 276 52 512
¥ »
L1
6012 60 L3 A
e [ o | L
i j_ w r ] 6012 -rlfJ L3
| / \ [ v
| / ] " N\ | Ly -— 0
| / \ | td |
1 ) 1 )
T [ e \ \ |
| 138 ] > ‘ { S \ \, | c
1 | s 1 N, | =]
1 ) [ | = | % | =
\ I' |I |I e I. |1 |I 5
II I| II |I ,o:-\. ) |I |I s
X '|| — I|| |II f : "; X II| - °
0 | & - [ =
I'.] - = [ < 170} 2 [ g
| = [ g | = [ =
| \ | | % I| \ | g
¥ | \ [ - o || / 2
| 1 v | | | | |
o e / | - N e J
N | /] | NE /]
o 4 — - | - - “Taz |
820 | 275 |21 —l—‘IGD J g0 | 275 210 | 160 |
|| 1450 — | I P
151 25 10 25
v Y

Applies to Beams W1 to W15

@shaymurtagh.co.uk
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W-Beam Span Table W1 - W11 Shay Murtagh Precast

B9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Blue = 3.0ma/c

Yellow = 4.0me/c *See Design Motes For Loading Assumptions pg 41-42

W-Beam Span Table W12 - W19 Shay Murtagh Precast

930 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

W13

W14

W15

W16

W17
w18

w19

Blue = 3.0mc/c Red = 3.5mc/c

Yellow = 4.0mcic “See Design Notes For Loading Assumptions pg 41-42

www.shaymurtagh.co.uk
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BRIDGE DESIGNER’S CHECKLIST:

BEARINGS

As a general rule the edge of the bearing closest to the abutment should be detailed a minimum of 150mm from the end of the beam.

* Prestressed concrete bridge beams can be used with any type of bridge bearings. However, elastomeric strip bearings and both
plain and laminated elastomeric pad bearings are most commonly used for both temporary and permanent support requirements.

The connection between the bearing and the beam is a function of the type of bearing employed and any required inserts into
the beam soffit can be easily accommodated. An epoxy mortar bed or similar is frequently specified for elastomeric pad bearings.

Due consideration must be given to the stability of the beams during construction for the type and width of bearing selected.

CAMBER
Due to the properties of prestressed concrete units upward camber will be present. As our standard beams are cast on flat
bases, built in cambers cannot normally be accommodated.

CAST IN ITEMS
Cast in items can be included providing that they do not project through the sides or soffit of our standard mouldage.
Care should be taken to ensure that any cast in items do not conflict with reinforcement or prestressing strand locations.

CONCRETE

The use of cementitious materials other than RHPC may require a longer curing period prior to detensioning and therefore are
to be avoided. Our standard concrete mixes have been designed to attain a transfer strength of C40/50 and a 28 day strength
of C50/60. Other concrete strengths can be considered.

Higher grade concrete is significantly beneficial for most bridge beam designs and can be used in beams manufactured by
Shay Murtagh with negligible cost implications.

DEBONDING

It is common practice to debond varying lengths at the ends of a number of strands in order to pass the stress

limit checks at the beam ends. Debonding is typically achieved by inserting the relevant length of strand into a duct.
Debonding is inexpensive and a simple procedure from a manufacturing perspective. Debonding more than four
strands at any single point should be avoided. If large numbers of strands require debonding, it is recommended to do
so at multiple debonding points spaced at 500mm or 1000mm gaps

ENDS

Skews up to 45°can normally be incorporated within our standard manufacturing procedures. The acute corner

will be blocked out above 24° to minimise the risk of spalling. At the beam ends chamfers are provided across the soffit
to prevent spalling on detensioning. Scarfed ends and solid end blocks should be avoided where possible. Where dowel
slots are specified, account should be taken of the implications of reinforcement and cover detailing.

FINISHES
Top finish will be as cast with the side and soffit finishes to the DTp Highway Specification or Eurocodes. Colour variations
occur between our units and any site in-situ works.

LIFTING

Our standard lifting methods are shown, however methods vary due to beam properties.

LENGTHS
The overall beam lengths should be specified. Small variations in length should be avoided.

REINFORCEMENT

Links are tied to the prestressing strand using stainless steel tying wire as standard. Links must be dimensioned to take account

of strand positions and link diameters when considering cover requirements, For skewed beams links should be detailed square to
the beam centreline and skewed only at the beam ends.Two piece links of different diameters and/or centres should be avoided.
To avoid displacement of reinforcement in complex cages during casting it may be necessary to use tack welding. Reinforcement
projecting through the sides and soffit should be avoided and reinforcement couplers should be considered as an alternative.
Reinforcement projecting from the beam end should be straight where possible. Special stop ends/couplers may be provided to
accommodate a bob on the projecting bar.

STACKING BEARERS

Stacking bearers are generally located at 500mm from the beam end.
STRAND

Our preferred strand size and type is 15.7mm diameter 7-wire super strands with nominal tensile strength of 1860 N/mm”
and relaxation class 2. Strands are typically prestressed to 209kN per strand. Debonding techniques can be used.

_ e el s




BRIDGE DESIGNER’S CHECKL

TESTING
Our high standards of quality control make routine load testing unnecessary.

TOLERANCES

Tolerances should be to either OTp Highways Specification or the Eurocodes.

WEB OPENINGS

Web holes are provided at standard centres as indicated in the details for each beam type.

The centres of the first web holes should be at least 400mm from the beam end to avoid the risk
of horizontal splitting.

WEIGHT
The weight of the beams used for handling and erection purposes is carefully calculated on a
case by case basis, so the client can be economical with crane hire.

ASSUMPTIONS AND DESIGN CRITERIA USED FOR THE SPAN TABLES

The Eurocodes are used in conjunction with the relevant UK or Irish National Annexes

Road vehicle live loading is applied using load models LM1,LM2 and the applicable range of
LM3 vehicles (SV vehicles only).

150mm average surfacing thickness is assumed (unit weight = 23kN/m?)

Grade C40/50 concrete used for the beams, grade C32/40 assumed for the in-situ

concrete (Class N cement for both)

Exposure Classes XC3/4 and XD1 assumed in conjunction with a 120 design life requirement.
Total beam lengths are assumed to be at least 6800mm greater than the span length

The upper limits given in the span tables are necessarily based upon conservative bridge
types and conditions. The maximum spans can likely be increased significantly if any of the
following are relevant:

- Continuous multiple span bridges

- Integral bridges

- Wider bridges accomodating three or more notional lanes and/or wide footpaths
- Exposure classes XD and X5 do not need to be considered

If any of the above conditions are applicable, contact the Shay Murtagh technical department at
technical@shaymurtagh.ie to determine the likely increase in maximum span above what is
listed in the span tables.

RAIL APPLICATIONS

» The span tables provided are not applicable for rail loading. Please contact the Shay Murtagh
technical department for assistance with selecting the most suitable type and size of beam for a
given span and structural characteristics. Please indicate the following details:

- Nurmnber and length of individual spans.

- Indicate the use of full flexural continuity between spans and/or the use of integral
connections between the superstructure and the abutments if applicable.

- Depth of ballast above the deck.

- Type of rail loading to be considered (Typically LM71).

* Prestressed concrete beams are ideal for the rapid installation of bridge decks required for
limited railway possessions. Shay Murtagh has developed a variety of details to eliminate the
need for falsework and to minimize or eliminate formwork requirements for such structures,
Please contact the Shay Murtagh technical department to determine how these details may be
tailored to a specific rail bridge. Shay Murtagh has considerable experience in determining the
optimal construction sequence for such structures and encourages the designer to contact the
technical department for any desired assistance.

- UKTel:0844 202 0263 UK Fax: 044 9374552 Email: technical@shaymurtagh.couk
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