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|. INTRODUCAO

O objetivo desta nota de calculo é o estudo da ponte projectada sobre o rio Lemba em Lemba e da
ponte de Brigoma projectada sobre o rio Cantador em Brigoma.

Ambas as pontes estdo situadas no distrito de Lemba, na regido de Santa Catarina, a oeste da
Republica Democratica de Sdo Tomé e Principe

A estrutura projectada sobre o rio Lemba é uma ponte estaiada em betédo pré-esforcado. Tem um
angulo de inclinagdo moderado de 85 graus (76,5 graus). Esta ponte é composta por trés (03) vaos
de 34,00 m e tem um comprimento total de 106,10 m.

Cada véo é constituido por 4 vigas pré-fabricadas em T de betdo pré-esforcado ligadas por uma
laje de betdo armado (20 cm de espessura) moldada no local através de uma cofragem perdida
com pré-lajes de betdo armado (5 cm de espessura).

A estrutura prevista sobre o rio Cantador em Brigoma é uma ponte estaiada em betdo armado. E
composta por quatro (04) vaos de 16,00 m e tem um comprimento total de 68,30 m.

Cada vao é constituido por 6 vigas pré-fabricadas em | de betdo armado com seccéo variavel,
ligadas por laje de betdo armado (20 cm de espessura) moldada no local através de uma cofragem
perdida com pré-lajes de betdo armado (5 cm de espessura).
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ll. REGULAMENTOS E INSTRUMENTOS DE CALCULO

As justificacbes e o0s calculos serdo efectuados em conformidade com o0s requisitos e
recomendacdes dos seguintes documentos:

é EN 1990: Eurocédigos 0 "Bases para o projeto de estruturas” ;
EN 1991: Eurocodigo 1 "Accdes sobre estruturas”;

EN 1992: Eurocodigo 2 "Projeto de estruturas de betdo";

EN 1997: Eurocdédigo 7 "Calculo geotécnico";

Eurocdédigos Guia 0 e 1, Aplicacdo a Pontes Rodoviarias e Passadicos SETRA (fevereiro de
2010) ;

Guia 2 do Eurocoédigo, Aplicacdo a pontes rodoviarias de betéo (julho de 2008) ;

é Fasciculo 65: Execucao de obras de engenharia civil em betdo armado ou pré-esforcado (com
vista a fixacéo de certos dados de célculo) ;

Piloto SETRA - PP73:
Suportes de betdo para estruturas de engenharia, Volume 1 Concecéao e pré-dimensionamento
- CEREMA.

O célculo do tabuleiro foi efectuado com recurso ao software ROBOT através da modelagéo por
elementos finitos: A laje foi modelada por elementos de superficie e as vigas e travessas por
elementos de barra.

Os diferentes tipos de carga (carga morta, equipamento do tabuleiro superior, cargas no pavimento,
cargas de trafego do tipo LM1, LM3 e grupos de carga) foram introduzidos separadamente.
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lll. PRESSUPOSTOS DE CALCULO

3.1. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
3.1.1. Betdo paratabuleiros

O betdo C35/45 para as vigas de betéo pré-esforcado sera doseado a 400 kg de cimento por m3.
é Resisténcia carateristica a compressao fi = 35 MPa ;

Resisténcia média a compressao fcm= 43 MPa ;

Resisténcia média a tragéo fum = 3,21 MPa ;

Resisténcia carateristica a tragao fcu0.0s = 2,2 MPa ;

Mddulo de elasticidade Ecm = 34,077 MPa ;

Tenséo limite de compressao do betdo no SLS :

o & o o o

0. =0,6*f,y =21 MPa

O betdo C30/37 para lajes, travessas e vigas de betdo armado serd doseado a 400 kg de cimento
por m3.

Resisténcia carateristica a compressao fe = 30 MPa;
Resisténcia média a compressao fem= 38 MPa;

Resisténcia média a tragéo fum = 2,9 MPa;

¢
¢
¢
é Resisténcia carateristica a tracao fcuw .05 = 2,0 MPa;
é Moddulo de elasticidade Ecm = 32,837 MPa,;

é Tenséo limite de compresséao do betdo no SLS:

o.=0,6*f, =18 MPa
3.1.2. Betao para suportes

O betdo C25/30 para suporte sera doseado a 350 Kg de cimento por m3.
é Resisténcia carateristica a compressao fck = 25 MPa ;
Resisténcia média a compressao fcm=33MPa ;
Resisténcia média a tragéo fctm = 2,57 MPa ;
Resisténcia carateristica a tragéo fctk,0.05 = 1,8 MPa ;
Médulo de elasticidade Ecm = 31,476 MPa ;
Tenséo limite de compressao do betdo no SLS:
o, =0,6*f,; =15MPa

o & & o o

3.1.3. Acgo passivo

é B500B Aco de alta aderéncia, resisténcia ao escoamento nominal : fu= 500 Mpa ;
¢ Limite elastico computacional : f,,4 = fyi"" = 434,78 MPa ;
é Modulo de elasticidade : Es = 200,000 Mpa ;
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¢ Tensdo detragdodoagonaSLS: g = 0,8+ f,, = 400 MPa.
3.1.4. Acgo ativo

O aco ativo corresponde as armaduras de pré-esforco. Estas armaduras serdo constituidas por
corddes "SUPER T15 TBR", com caracteristicas principais:

é Resisténcia carateristica a tracao: fpk = 1860 MPa ;

é Tensdo de cedéncia carateristica a 1% fp0,1k= 1640 MPa ;

é Tensdo maxima de ancoragem: ;o_(pmax )<min(0,8 f_pk;0,9f p0,1k)=1476 MPa ;
Tensdo inicial maxima: ;o_(pmo )<min(0,75f_pk;0,85f p0,1k)=1394 MPa ;
Tenséo de projeto na ancoragem: ;f_pd=1476MPa ;

Modulo de elasticidade Ep = 195 GPa ;

Seccéo transversal nominal de um T15S: Ap = 150 mm2 ;

o & & o o

Classe de acos de relaxacdo muito baixa: p1000 = 2,5%.
3.2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
3.2.1. Ponte Lemba

Largura da faixa de rodagemw=8,0m >6.0 m;
Numero de faixas de rodagem teoéricas: n; = int(w/3) = 2 ;

Largura de uma faixa de rodagem ficticia: w; = 3.0 ;

o & o o

Largura da area restante: 8,0-2x 3=2,0m.
3.2.2. Brigomade ponte

é Largura da faixa de rodagemw = 6,0 m>6.0 m;

é Numero de faixas de rodagem tedricas: n; = int(w/3) = 2 ;
é Largura de uma faixa de rodagem ficticia: w; = 3.0 ;

é Largura da arearestante: 6,0-2x3=0,0m

3.3. CLASSE DE EXPOSICAO

As classes de exposicao serdo efectuadas da seguinte forma
é XC3 para a face superior da laje (por baixo da forquilha de selagem) ;

6 XC4/ XS1 para todas as faces das vigas e travessas, bem como para as faces exteriores da
laje (Estruturas proximas da costa) ;

é [1XC4/ XS1 para o equipamento do convés superior (Estruturas perto de uma costa).
3.4. NIVEIS DE TRAFEGO NA PONTE

A classe de trafego 2 é mantida para as pontes, classe de trafego normal (EN 1991-2 /NA Art4.3.2).
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3.5. SUSTAINABILITY REQUIREMENTS
3.5.1. Duracao da exploracéo do projeto
A duracao do projeto é fixada em 100 anos.
3.5.2. Classe estrutural

A classe estrutural de referéncia recomendada é a Sb5.

Pode ser modificada de acordo com a vida util pretendida, a classe do betéo, etc.

A classe estrutural modulada sera S4 +2 = S6 (de acordo com o Quadro 4.3N (NF 1992-1-1:
classificacéo estrutural recomendada)

3.6. CAPA

A cobertura nominal depende principalmente da classe estrutural e da classe de risco :

Chom = Cmin + AcCgey
Cmin = Max(cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y — Acqur,st — ACqur,add; 10mm)

Acgey=5 mm para elementos pré-fabricados
Acgey=10 mm para elementos vazados no local

Quadro 1 : Coberturas retidas (mm)

vigas Convés da face superior
Classe de exposicéo XC4 /XS1 XC3
Classe estrutural S6 S6
Cmin,b 25 25
Cmin,hard 45 30
Cmin 45 30
ACdev 5 10
Cname (Mm) 50 40
CIRA SAS
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IV. JUSTIFICACAO DAS VIGAS LEMBA

4.1. FASES DE CONSTRUCAO

As fases de construcdo do convés sdo apresentadas no quadro seguinte :

Quadro 2 : Fases de construcdo do convés

. ~ A o Acdao de
Fase Data (em dias) Seccéao de resisténcia Operacdes acompanhamento
0 0 _ Betonagem das vigas }
Apenas viga Tensionamento dos 12 familia de cabos pré-
1 7 cabos da 12 familia esforcados + carga morta
da viga
2 28 S6 viga Betonagem da laje Carga morta da laje
3 42 Viga + laje Tensao dos cabos da 22 22 familia de cabos de
familia pré-esforco
Viga + laje Instalacéo dos Carga do equipamento do
4 56 equipamentos finais do tabuleiro superior
tabuleiro superior
5 120 Viga + laje Seccao Colocagdo em servigo Cargas vivas
homogeneizada

4.2, CARACTERISTICAS MECANICAS

De acordo com o Eurocodigo 2, as secgfes brutas sdo utilizadas para determinar as cargas devidas
a carga morta. Estas sao também as secc¢des utilizadas durante a fase de dimensionamento
preliminar.

A largura efectiva da mesa de compressao bett de uma viga em T pode ser determinada da seguinte
forma: besf = 0,8bw +b/5+ L/5 < b:

Onde b é o espacamento entre as linhas centrais das vigas, L é o vdo da viga e by é a espessura
da alma.

& bes#=08by+b/5+L/5=0,8x0,25+0,2%x2,93+34/5=7,59m;
& bei<b=293m;

& — berr = 2,93 m para vigas intermédias ;

& — ber=2,37 m para vigas de bordadura.

As caracteristicas mecanicas estdo resumidas no quadro seguinte :

Quadro 3 : Caracteristicas mecanicas

Vigas de borda Vigas intermédias
Viga Viga + lajes Viga Viga + lajes

Seccao bruta A (m2) 1,022 1,496 1,022 1,609

Momento de inércia | (m4) 0.484 0.798 0.484 0.827

V: posicao do centro de gravidade 0.856 0.753 0.856 0.707
fihra cnin (M) ! ' ' !

V: posicéo do centro de gravidade / 1.044 1.347 1.044 1.393
fihra inf (m\ ’ ! ! !
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Eficiéncia p= I/Avv' 0,530 0,526 0,530 0,522

4.3. PRESTRESSAO

A cablagem é constituida por 8 cabos T15S de baixa relaxagéo classe 1860 tensionados em dois
lados por pés-tenséao.

é O didmetro da conduta de cabos € igual a 70 mm;
é A forca maxima de pré-esfor¢o no tensionamento:
Fo=1476 x 8 x 150 10-6=1.771 MN

4.4, CALCULO DA CARGA
As cargas has vigas foram calculadas com o software ROBOT.

4.4.1. Carga mortadaviga

gl g2 gl
AN AN
I0,60 34,0 0,60
| |

|
l&,lf's 840, 1610 840 1',1':5
1 i —

é 01=293tml
é g-=256 t/ml.

4.4.2. lajes e pré-lajes pré-fabricadas carga morta

é Vigas intermédias: 1,633 t/ml ;
é Vigas de borda: 1,267 t/ml.

Quadro 4 : Cargas verticais no convés

Vigas de borda Vigas intermédias
GOH8
gl g2 gl g2
Carga morta da viga: g 2,93 2,56 2,93 2,56
g min (-3%) 2,84 2,48 2,84 2,48
g max (+3%) 3,02 2,64 3,02 2,64
Lajes + pré-lajes pré-fabricadas 1,267 1,633
Total G 4,20 3,83 4,56 4,20
G min (-3%) 4,07 3,71 4,43 4,07
G max (+3%) 4,32 3,94 4,70 4,32
Sobrecargas no local gca (0,10t/m2) 0,24 t/m 0,29t/m
CIRA SAS
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4.4.3. Equipamento do andar superior

As cargas dos equipamentos do andar superior sdo as seguintes :

é Sistema de impermeabilizacdo : g; = 0,004 x2,4 = 0,009 t/m?;

6 Camada de desgaste : g» = 0,07 x 2,4 =0,168 t/m?

é Cornija + calcada + S8 : gz = 0,838 t/m2 distribuidos em 1,30 m.

Para ter em conta as possiveis variacdes destas cargas, temos a seguinte tabela :

Quadro 5 : Variacdes possiveis das cargas

gl g2 g3
. + 40 % +40 %
Variagao =20 % =20 % +0%
Min 0,007 0,134 0,838
Max 0.013 0,235 0,838

4.4.3.1. Equipamento méaximo do andar superior

0,838 t/m? 0,838 t/m
0,248t/m?

| 1,30 | 8,00 I1,30 |

] | | |
10,60

4.4.3.2. Equipamento minimo do andar superior

0,838 t/m2 0,838t/m2
0,141t/m?2
| 1,30 | 8,00 },30 |
| I I 1
10,60

4.4.4. Cargade trafego

é Localizacdo e numeragao das vias :

A localizacéo e a numeracéo das faixas de rodagem devem ser concebidas de modo a ter os efeitos
mais desfavoraveis possiveis :

] ] CIRA SAS
Ponte de Lemba e Brigoma - 23/008/STP/DIT / Fevereiro de 2024

C:\Users\Ibne\Dropbox\AFAP\PROJECTOS\PROJECTO DE TRANSPORTE\CONCURSOS\REQUEST FOR BIDS (RFB)\04_W_CERC-TCP_2022\1. Draft Bidding Documents\Final Final Docs\08 -
DAO - Nota de célculo das pontes - EA - 26mar24.docx



Preparacgéo do projeto preliminar, da avaliacdo do impacto ambiental e social e dos documentos de concurso para

contrato de concecéo e construcdo Construgéo da ponte sobre o rio Lemba e da ponte Brigoma
Relatério final: Nota de célculo das pontes

Page 11
é 12 Distribuicéo :

. 1.00 3.00 ., 3.00 1.00

. 1
Lane 1 I

Remaining

Lane 2 Remaining

area

=T

Crogs-beam

é 22 Distribuicéo :

; 3.00 i 3.00 2.00

Remaining
area

T

é Modelo de carga 1 (LM1):

O sistema LM1 modela situacdes de fluxo livre e de congestionamento na presenca de uma grande
percentagem de veiculos pesados de mercadorias.

é UDL cargas : aq 0k

é TS cargas: ag Qx
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Quadro 6 : Resumo do modelo de carga 1

Faixa 1 Faixa 2 Area remanescente
ao 0,9 0,8 0
aq 0,7 1 1
Largura (m) 3,0 3,0 lor2
Qx (1) 30 20 -
Qik (t/m?2) 0,9 0,25 0,25
TS (1) 27 16 -
UDL (t/m?) 0,63 0,25 0,25

As sobrecargas UDL do sistema regulamentar LM1 foram definidas como cargas uniformemente
distribuidas por toda a largura da faixa de rodagem e as provenientes dos tandens TS foram
modeladas para percorrer um vao com um passo de 1,00 m e ao longo de eixos longitudinais
definidos pelas suas coordenadas Y em relagédo ao eixo da viga de bordadura direita.

é 12 Distribuicéo :

Eixol Y=5,45

Eixo2 Y =5,70

6 Modelo de carga 3 (LM3)

Este modelo de tarifacdo permite ter em conta os veiculos especiais (comboio excecional e/ou
comboio militar). Neste projeto, definiremos a passagem de um comboio militar MC120 (em
conformidade com o titulo Il do fasciculo 61).

As sobrecargas militares regulamentares do tipo Mc120 foram modeladas para percorrer um vao
com um passo de 1,00 m e ao longo de eixos longitudinais definidos pelas suas coordenadas Y em
relac@o ao eixo da viga de bordadura direita.

Eixol Y =6,25
Eixo 2Y =4,22
é Coeficiente de majoragdo dinamica para o modelo de carga 3 (LM3):

A carga do modelo 3 & multiplicada por uma amplificag&o dindmica.

L=34m.
6 =1,09.

é Sobrecarga de funcionamento nos passeios
Carga geral distribuida uniformemente nos passeios :

gtk = 0,2+12/(L+10) t/m?2
e 0,25 < gtk = 0,5 t/m?
Qi Serd considerado igual a 0,5 t/m?

é AccOes multicomponentes :

Estas accbes sdo representadas por grupos de carga que aplicam as diferentes cargas de
funcionamento simultaneamente :
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é grla:LM1 (TS+UDL) + gt (valor de combinagéo = 0,3 t/m?) ;
é gr3: gik (valor carateristico = 0,5 t/m?).

4.45. Momentos de flexao

Os momentos flectores a meio do vao para os diferentes casos de carga sdo apresentados no

guadro seguinte :

Quadro 1 : Momentos de flexao (t.m)

Vigas de borda

Vigas intermédias

Carga morta Gmax

573,96 628,80
Sobrecargas no local 34,68 42,34
Equipamento maximo do 163,88 135,59
andar superior
Equipamento minimo do 138,06 100,27
conveés superior
Carga viva 400,54 432,51

4.5. QUANTIDADES DE PRE-ESFORCO

Para cada secg¢do das vigas, as tensdes oc devem satisfazer as seguintes condi¢des :

é No SLS sob combinacao de caracteristicas: -fctm <o c< 0,6 fcki.e. -3,21 MPa <oc <21 MPa

No SLS em combinacao frequente : 0 < oc < 0,6 feci.e. 0 < Oc¢ <21 MPa;

Na fase de construcéo e no SLS em regime quase permanente :

0<o.=< 0,45fkor0 £0¢=15,75 MPa.

A forca de pré-esforco P deve ser superior a P1 e P2 com :

& P1=(Mmax- Mmn)/(pxh)- Alh X (VX Oy + V' X Os) ;

& P2 = (Mna - p*A*V *oy) /

(pxv+v'-d).

d": distancia entre o eixo do cabo e a superficie mais préxima

45.1. Fase?

Mmax = 6,80 MNm, Mmin = 6,29 MNm, d = 0,105m

P = max Pi=0,98Pc-1,2 AP = 3,81 MN

AP =0,25P =0,95 MN — Pg

NUmero de cabos n = Po/Fg =

=5,61MN
3,2

Para todas as vigas, sdo adoptados 4 cabos 8T15S, que constituem a primeira familia de cabos a

serem tensionados na fase 1.
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45.2. Faseb

é Vigas intermédias

Em combinagdes quase permanentes, frequentes e raras, a tensao de tragéo da fibra inferior a meio
do vao o ti e a tenséo de tracao da fibra superior ots devem ser verificadas nas condi¢cdes acima
indicadas

Quadro 2 : Momentos e pré-esfor¢os para vigas intermédias

C. Quasi-Permanente C. Frequente C.raro
M max (MN.m) 7,29 10,51 11,97
M min (MN.m) 7,29 7,64 7,64
P1 (MN) 0 2,62 2,21
P2 (MN) 4,50 6,48 6,20

P=max Pi=0,98P 0-1,2 A P =6,48MN
AP =0,25P=1,62 MN — Po=9,53 MN
NUmero de cabos n = Po/Fo =5,4

Para as vigas intermédias, sdo adoptados 7 cabos 8T15S, que constituem a primeira e a segunda
familias de cabos. Esta ultima é entdo composta por 3 cabos a serem tensionados na fase 3.

é Vigas de borda

Quadro 3 : Momentos e pré-esforcos para vigas de borda

C. Quasi-Permanente C. Frequente C.raro
M max (MN.m) 7,12 9,70 11,38
M min (MN.m) 7,12 7,38 7,38
P1 (MN) 0 2,10 1,90
P2 (MN) 4,44 6,05 5,92

P=max Pi=0,98P 0-1,2 A P =6,05 MN
AP =0,25P=1,51 MN — Py = 8,89 MN
NUmero de cabos n = Po/Fo = 5,02

Como as vigas intermédias, sdo adoptados 7 cabos 8T15S para as vigas de bordadura, que
constituem a primeira e a segunda familia de cabos. Esta ultima é entdo composta por 3 cabos a
serem tensionados na fase 3.
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V. JUSTIFICACAO DAS VIGAS DE BRIGOMA

5.1. CALCULO DA CARGA
as cargas nas vigas da ponte Brigoma foram calculadas utilizando o software ROBOT.
5.1.1. Fase 1 "estrutura em construcao"

Durante o vazamento da laje, a viga é submetida ao peso da laje e das pré-lajes refabricadas
utilizadas como cofragem perdida, bem como a uma sobrecarga de 0,1 t/m2 no local, para além do
seu préprio peso.

gl g2 gl
| |
AN AN
0,50 16,00 0,50|
| |
T T
0,8 0,1 15.2 0,1[ o,é
H ]

o g1=1,225t/ml;
o ¢g2=1,01t/ml

5.1.2. slabs and prefabricated pre-slabs dead load

é Vigas intermédias : 0,948 t/ml;
é Vigas de borda : 0,61 t/ml.

Quadro 4 : Cargas da fase 1

Vigas de borda Vigas intermédias
gl g2 gl g2

Carga morta da viga: g 1,225 1,01 1,225 1,01
g min (-3%) 1,188 0,980 1,188 0,980
G max (+3%) 1,262 1,040 1,262 1,040
Lajes + pré-lajes pré-fabricadas 0,61 0,948

Total G 1,835 1,62 2,173 1,958
G min (-3%) 1,780 1,571 2,108 1,899
G max (+3%) 1,890 1,669 2,238 2,017
Sobrecarga no local gca (0,1 t/m2) 0,108 t/ml 0,161 t/ml

5.1.3. Equipamento do andar superior

As cargas dos equipamentos do andar superior séo as seguintes :
é Sistema de impermeabilizacéo : g = 0,004 x 2,4 = 0,009x t/m? ;
é Curso de desgaste : g2 =0,07 x 2,4 = 0,168 t/m2;x ;
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é Cornija + calgada + S8 + lancil: g3 = 0,91 t/m2 distribuidos por 1.025 m.

Para ter em conta as possiveis variacfes destes encargos, apresentamos 0 seguinte quadro :

Quadro 5 : Possiveis variagdes de cargas

gl g2 g3
o x +40 % +40 %
Variacdo 20 % 0% 0%
Min 0,007 0,134 0,91
Max 0,013 0,235 0,91
5.1.3.1. Equipamento maximo do andar superior
0,91 t/m2 0,91 t/m2
0,248t/m2
1,025 6 1,025
L | | |
1 T !
8,05 |
1
5.1.3.2. Equipamento minimo do andar superior
0,91 t/m2 0,91 t/m2
0,141t/m2
| 1,025I 6 I1,025 |
| | | 1
8,05

5.1.4. Cargade tréfego

é Localizacdo e numeragédo das vias:

A localizacdo e a numeragao das vias devem ser escolhidas de modo a produzir os efeitos mais
negativos possiveis :
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é Modelo de carga 1 (LM 1):

3.00
Lane 1

3.00
Lane 2

%% ///

O sistema LM1 modela situacdes de fluxo livre e de congestionamento na presenca de uma grande
percentagem de veiculos pesados de mercadorias.

é UDL cargas : aq gk
é TScargas:aQx

Quadro 6 : Resumo do modelo de carga 1

Faixa 1 Faixa 2 Area remanescente
ao 0,9 0,8 0
aq 0,7 1 1
Width (m) 3,0 3,0 0
Qx (1) 30 20 -
gik (t/m2) 0,9 0,25 0,25
TS (1) 27 16 -
UDL (t/m?) 0,63 0,25 0,25

The UDL overloads of the LM1 regulatory system were defined as loads uniformly distributed over
the entire width of the carriageway and those coming from the TS tandems were modelled to travel
a span with a pitch of 1,00 m and along longitudinal axes defined by their Y coordinates with respect
to the axis of the right edge girder.

Eixol Y =4,32
Eixo 2 Y =4,03
é Modelo de carga 3 (LM3)

Este modelo de tarifacdo permite ter em conta os veiculos especiais (comboio de excec¢éo e/ou
comboio militar). Neste projeto, definiremos a passagem de um comboio militar MC120 (em
conformidade com o fasciculo 61, titulo II).

As sobrecargas militares regulamentares do tipo Mc120 foram modeladas para percorrer um vao
com um passo de 1,00 m e ao longo de eixos longitudinais definidos pelas suas coordenadas Y em
relacéo ao eixo da viga do bordo direito.

Eixo 1 Y =4,88
Eixo 2 Y=4,79
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é Coeficiente de majoragdo dinamica para o modelo de carga 3 (LM3):

As despesas do modelo 3 sdo multiplicadas por um coeficiente dindmico de margem de lucro.

L=16m.
6=1,167.
é Cargas em calgadas

Carga geral distribuida uniformemente nos passeios :

gtk = 0,2+12/(L+10) t/m?
and 0,25 < gtk < 0.5 t/m?
gik sera considerado igual a 0,5 t/m?

é AccOes multicomponentes :

Estas accdes sdo representadas por grupos de carga que aplicam simultaneamente as diferentes
cargas de funcionamento :

é grla:LM1 (TS+UDL) + gtk (valor de combinagéo = 0,3 t/m?);
é gr3: gik (valor carateristico = 0,5 t/m?);
é gr5: LM3 (Mc120).

5.1.5. Combinacéo de acg¢des

Os diferentes casos foram realizados automaticamente com a ajuda do software ROBOT, a fim de
obter as forcas extremas em cada seccédo. Os diferentes casos de carga tém a seguinte forma :
é ULS:

C1=1,35 Sup + 1,35 (TS+UDL+ gik)

C2=1,35Sup +1,35LM3

C3 =1,35 Sup + 1,35 gk

6 SLS:

Combinacgdes de caracteristicas :

C4 = Sup + TS+UDL+ gk

C5=Sup +LM3

C6 = Sup + qgfk

Combinacdes frequentes :

C7 = Sup + 0,75TS+0,4UDL

C8 = Sup + 0,4 gk

5.1.6. Momentos de flexao

Os momentos flectores dos diferentes casos de cargas sdo apresentados nos quadros seguintes :
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Quadro 7 : Momentos de flexdo na fase SLS 1
Seccéo de célculo 0,0L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
Vigas EDGE
g max 0,00 11,83 21,15 27,81 31,80 33,13
Situag&o 1:1,2 g max 0,00 14,20 25,38 33,37 38,16 39,67
G max 0,00 19,01 33,97 44,66 51,08 53,21
Situacgo 2: 0,00 20,24 36,17 47,55 54,38 56,66
G max +gca
VIGAS INTERMEDIAS
G max 0,00 22,97 41,04 53,95 61,69 64,27
Situacdo 2: G max + gca 0,00 24,80 44,32 58,25 66,62 69,41
Quadro 8 : Momentos fletores na fase ULS 1
Seccao de calculo 0,0L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4 L 05L
Vigas EDGE
g max 0,00 11,83 21,15 27,81 31,80 33,13
Situagdo 1:1,62 g max 0,00 19,17 34,27 45,05 51,52 53,67
1,35 G max 0,00 25,67 45,87 60,30 68,95 71,84
Situagdo 2:
1,35 G max + 1,5 qca 0,00 27,51 49,16 64,63 73,91 77
1,35 G max 0,00 31 55,40 72,83 83,29 86,77
Situacdo 2: 1,35 Gmax + 1,5 gca 0,00 33,76 60,32 79,29 90,67 94,47
Quadro 9 : Momento fletor combinado com ULS - Fase 2 "Estrutura em servigo "
Momentos de flexdo combinados (SLS) in t.m
Vigas de borda Vigas de borda
Combinations 01L [o02L | 03L 04L 05L [01L | 02L | 0,3L | 04L 05L
Ci 39,91 | 71,24 | 95,47 | 110,63 | 116,02 | 58,09 | 96,94 | 125,52 | 140,06 | 145,47
C2 42,49 | 75,93 | 101,15 | 116,48 | 121,46 | 52,47 | 91,96 | 119,00 | 135,08 | 140,48
C3 12,11 | 21,96 | 28,84 | 32,91 | 34,26 | 11,18 | 19,84 | 25,95 | 29,58 | 30,79
M (1) 42,49 | 75,93 | 101,15 | 116,48 | 121,46 | 58,09 | 96,94 | 125,52 | 140,06 | 145,47
Quadro 10 : Momento fletor combinado com SLS - Fase 2 "Estrutura em servico "
Momentos flectores combinados (SLS) em t.m
Vigas de borda Vigas de borda
Combinacdes 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L 0,1L | 0,2L 0,3L 0,4L 05L
C4 29,56 | 52,77 | 70,72 | 81,95 | 8594 | 43,03 | 71,81 | 92,98 | 103,75 | 107,76
C5 31,47 | 56,25 | 7493 | 86,28 | 89,97 | 38,86 | 68,12 | 88,15 | 100,06 | 104,06
C6 8,97 | 16,27 | 21,36 | 24,38 | 2538 | 8,28 | 14,70 | 19,22 | 21,91 | 22,80
c7 21,01 | 37,56 | 50,35 | 58,35 | 61,20 | 30,86 | 51,29 | 66,41 | 74,47 | 76,92
C8 751 | 1358 | 17,84 | 2037 | 21,21 | 7,11 | 12,65 | 1655 | 18,86 | 19,63
M (1) 31,47 | 56,25 | 74,93 | 86,28 | 89,97 | 43,03 | 71,81 | 92,98 | 103,75 | 107,76
CIRA SAS
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5.1.7. Momentos flectores deslocados (em t.m)

O momento fletor de compensacdo das cargas e sobrecargas para as vigas de bordadura e

intermédias é apresentado no quadro seguinte :

Quadro 11 : Momentos de dobragem deslocados no SLS - Fase 1

Seccao de calculo 0m 2m 4m 5m 6m 8m
VIGAS EDGE
g max 6,35 19,13 27,79 30,59 32,40 33,13
Situag&o 1: 1,2 g max 10,28 22,96 33,35 36,71 38,86 39,67
G max 10,20 30,73 44,63 49,13 52,03 53,21
Situag&o 2: G max + 1,2qca 10,86 32,72 47,52 52,31 55,40 56,66
VIGAS INTERMEDIAS
G max 12,32 37,13 53,91 59,35 62,85 64,27
Situacgéo 2:
G max + 1.2qca 13,30 40,09 58,22 64,09 67,87 69,41
Quadro 12 : Momentos de flexdo deslocados na ULS - Fase 1
Seccdo de célculo Om 2m 4m 5m 6m 8m
VIGAS EDGE
g max 6,35 19,13 27,79 30,59 32,40 33,13
Situag&o 1: 1,62 g max 10,28 31,00 45,02 49,57 52,49 53,67
1,35 G max 13,77 41,50 60,25 66,33 70,24 71,84
Situag&o 2: 1,35G max + 1,5 gca 14,76 44,47 64,59 71,11 75,31 77,00
VIGAS INTERMEDIAS
1,35 G max 16,63 50,12 72,78 80,12 84,85 86,77
Situacgéo 2:
1,35 G max + 15 qea 18,11 54,57 79,23 87,23 92,37 94,47
Quadro 13 : Momento de flex&do deslocado no SLS - Fase 2 "Em servigo "
Seccdao x Om 2m 4m 5m 6m 8m
M(Il) Vigas de borda deslocada 20,45 53,71 76,48 83,87 88,56 89,97
M) Vigas intermédias com 28,08 69,48 94,37 101,64 | 10601 | 107,76
esvio
Quadro 14 : Momento fletor deslocado na ULS - Fase 2 "Em servico "
Section X Om 2m 4m 5m 6 m 8m
M(Il) Vigas de borda deslocada 27,60 72,50 103,24 113,22 119,54 121,46
M(I) Vigas intermédias com
desvio 37,91 93,80 127,39 137,20 143,10 145,47

5.1.8. Forcgas de corte

As forcas de corte dos diferentes casos de carga sdo apresentadas nos quadros seguintes :
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Quadro 15: Forcas de cisalhamento - Fase 1
Seccao de calculo | ooL | oaL | o2L | o03L | o04L | o05L
VIGAS EDGE
g max 8,39 6,66 4,99 3,33 1,66 0,00
Situag&o 1 :1,35 x 1,2 g max 13,59 10,78 8,09 5,39 2,70 0,00
1,35 G max 18,13 14,43 10,82 7,21 3,61 0,00
Situag&o 2: 1,35 Gmax + 1,5 qea | 19,42 15,47 11,60 7,73 3,87 0,00
VIGAS INTERMEDIAS
1,35 G max 21,87 17,43 13,07 8,71 4,36 0,00
Situacdo 2:1,35G max+1,5¢ca| 23,80 18,97 14,23 9,49 4,74 0,00
Quadro 16 : Forgas de corte - Fase 2 "Trabalho em servigo"
Forcas de cisalhamento combinadas (ULS) em toneladas
Vigas de borda Vigas intermédias
Combinagdes o,0L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 00L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L
Cc1 22,82 | 21,97 | 18,85 | 14,80 | 10,26 | 39,66 | 37,01 | 30,18 | 23,87 | 20,27
c2 24,53 | 23,90 | 20,49 | 16,11 | 11,57 | 38,89 | 34,85 | 28,27 | 22,92 | 19,20
C3 8,55 7,68 5,68 3,86 2,12 7,34 6,68 5,01 3,43 1,89
Veq (I 24,53 | 23,90 | 20,49 | 16,11 | 11,57 | 39,66 | 37,01 | 30,18 | 23,87 | 20,27
Vgq (Il) excéntrico | 24,53 | 23,85 | 19,64 | 13,91 | 8,85 | 39,66 | 36,99 | 28,83 | 21,55 | 21,61
5.2. JUSTIFICACOES
5.2.1. Reforcgo longitudinal
5.2.1.1. Resultados da ULS
Quadro 17 : Soma dos momentos fletores em ULS - Fase 2+1
Soma dos momentos flectores (ULS) em t.m- Fase 1+2
Vigas de borda Vigas intermédias
Combinacdes 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 05L 0,AL | 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
127,9 | 152,73
1,35 Gmax + C1 - - - - - 4 4 | 108,35 | 22335 | 232,24
1,35Gmax+C2 | 101,6 | 121,8 | 161,45 | 18543 | 1933 - - - - -

A é&rea da seccdo transversal tedrica do ago na ULS correspondente ao momento fletor mais
desfavoravel a meio do vao é igual a 55,3 cm?

5.2.1.2. Reforg¢o adotado

A armadura longitudinal da viga € constituida por duas camadas de 5 vardes HA32 cada e uma
terceira camada de 2 vares HA32. Em cada camada serdo efectuados cortes impostos quer pelo
comprimento maximo das barras (12m) quer por consideracdes de momento fletor, de modo a que
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0 numero de barras continuas a direita de cada sec¢do de projeto seja capaz de equilibrar o
momento fletor nessa secc¢ao.

5.2.1.3. Verificacao das restricoes

Fase 1 Fase 2 1+2
Cb Cb
Ch1
Ch2 %bl

Ch2 Ch2

— Cs3

Cs2
Csl

a) Fase 1

Nesta fase, as vigas tém uma seccdo em | e serdo verificadas quanto aos momentos flectores
deslocados relativos a esta fase. As tensdes nos agos e no betédo sob a carga de peso proprio Gmax
sdo dadas nos quadros seguintes :

Quadro 18: Tensdes nos acos e no betdo - Gmax - Viga de borda

Seccéo CB2 Csi Cs2 Cs3 C's
8 7,09 91,74 82,53 64,09 82,17
6 7,05 96,92 87,50 68,64 80,94
5 6,71 92,86 83,86 65,86 76,94
4 6,41 102,90 93,65 75,13 71,76
2 3,07 34,81 31,05 - 36,11
0 1,14 12,03 - - 13,53
Quadro 19: Tensbes nos agos e no betdo -Gmax - Viga intermédia
Seccéo CB2 Csil Cs2 Cs3 C's
8 8,57 110,81 99,68 77,41 99,25
6 8,52 117,09 105,70 82,92 97,78
5 8,10 112,18 101,31 79,56 92,95
4 7,74 124,31 113,13 90,76 86,69
2 5,13 79,34 72,07 - 57,87
0 1,38 14,54 - - 16,36
b) Fase 2

Nesta fase, a laje contribui para a resisténcia da viga. A secc¢ao €, portanto, em forma de "T". As
tensdes no betdo e em cada camada de armadura sdo dadas nas tabelas seguintes (em MPa).
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Quadro 20: Tensbes nos ac¢os e no betdo - Fase 2 - Viga de borda

Seccao Cb CB1 CB2 Csl Cs2 Cs3 C's
8 5,19 2,71 2,71 110,91 107,57 93,47 18,41
6 5,22 2,64 2,64 118,68 115,20 100,48 16,32
5 4,96 2,50 2,50 112,92 109,61 95,61 15,43
4 4,80 2,21 2,21 125,70 122,20 107,43 9,78
2 3,28 1,53 1,53 84,15 81,79 - 7,22
0 1,11 0,68 0,68 15,84 - - 6,41

Quadro 21 : TensBes nos agos e no betdo - Fase 2 - Viga intermédia

Seccédo Cb CB1 CB2 Csil Cs2 Cs3 C's
8 4,74 2,11 2,11 129,50 125,95 110,95 8,02
6 4,78 2,02 2,02 138,59 134,87 119,15 5,53
S 4,59 1,94 1,94 133,45 129,87 114,74 5,25
4 4,55 1,67 1,67 151,38 147,49 131,08 -0,91
2 3,26 1,22 1,22 106,51 103,76 - -0,04
0 1,17 0,67 0,67 20,36 - - 5,62

é Stress Overlay: Fase 1 + Fase 2

As tensdes resultantes da sobreposi¢céo das tensdes da fase 1 (peso proprio Gmax) e das tensdes
da fase 2 sdo apresentadas nos quadros seguintes (em MPa):

Quadro 22 : Tensdes nos acos e no betdo - Fase 1+2 - Viga de borda
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Seccéao Cb CB1 CB2 Csil Cs2 Cs3 C's
8 5,19 2,71 9,81 202,65 190,10 157,56 100,58
6 5,22 2,64 9,69 215,61 202,69 169,12 97,26
S5 4,96 2,50 9,21 205,78 193,47 161,47 92,37
4 4,80 2,21 8,62 228,61 215,85 182,56 81,54
2 3,28 1,53 4,60 118,96 112,84 - 43,33
0 1,11 0,68 1,82 27,87 - - 19,94

Quadro 23 : Tensdes nos acos e no betdo - Fase 1+2 - Viga intermédia

Seccéao Cb CB1 CB2 Csl Cs2 Cs3 C's
8 4,74 2,11 10,68 240,31 225,62 188,36 107,27
6 4,78 2,02 10,54 255,68 240,57 202,08 103,32
5 4,59 1,94 10,05 245,63 231,17 194,31 98,19
4 4,55 1,67 9,41 275,69 260,62 221,84 85,78
2 3,26 1,22 6,35 185,86 175,83 - 57,84
0 1,17 0,67 2,05 34,90 - - 21,97
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5.2.2. Reforgo transversal

5.2.2.1. Verificacao daforca de corte

A forca de corte de calculo Vrg cVra sVramax S80 dados por:

Vrac = [Crae X kX /100 X py X fo + kg X 0¢p] X by X d

Com um valor minimo Vrgc = [Vinin + K1 X 0¢p] X by, x d

_Asw .
VRas = —~ X z X fywg X sin (@) X (1 + cot(a))

VRdmax = 0.5 X atcyy X by, X Z X vy X foq X (1 + cot(a))

018
CRd,c: ve !

ky = 0,15; v; = 0,6 x (

_ . (1+/200/d . _ Ag

k—mln{ 5 P=5
fex Y. — 1.0 = 0.y — o.
155 g, = 1;60 = 45°;a = 90%

fyw
fywk = fyk; nyd = yY_sk ; z=0,9d

O valor maximo da forca de corte em cada seccao de projeto da viga e para cada uma das fases é

apresentado nos quadros seguintes :

Quadro 24: Forca de corte méxima - Fase 1 -Gmax (seccao |, d = 0,81 m)

Soesin Viga de borda Viga intermédia
00L 01L 02L 0,3L 0,4L 0,0L 01L 02L 03L 0,4L
bw (t) 0,550 | 0,350 | 0,350 | 0,350 | 0,350 | 0,550 | 0,350 | 0,350 | 0,350 0,350
k 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Asl 0,0041 | 0,0072 | 0,0080 | 0,0097 | 0,0097 | 0,0041 | 0,0072 | 0,0080 | 0,0097 | 0,0097
p1 0,00918 | 0,02000 | 0,02000 | 0,02000 | 0,02000 | 0,00927 | 0,02000 | 0,02000 | 0,02000 | 0,02000
z 0,729 | 0,729 | 0,729 | 0,729 | 0,729 | 0,729 | 0,729 | 0,729 | 0,729 0,729
VMIN 0,354 | 0,354 | 0,354 | 0,354 | 0,354 | 0,354 | 0,354 | 0,354 | 0,354 0,354
VEd I(t) 18,13 | 14,46 9,84 5,25 1,35 21,87 | 17,46 | 11,89 6,34 1,63
VRdc(t) 24,17 | 19,94 | 19,94 | 1994 | 1994 | 24,17 | 19,94 | 19,94 | 19,94 19,94
Quadro 25 : Forga de corte maxima - Fase 2, (seccdoem T,d =1 m)
Seccdo Viga de borda Viga intermédia
00L 01L 02L 0,3L 04L 00L 01L 02L 03L 04L
bw (t) 0,550 | 0,350 | 0,350 | 0,350 | 0,350 | 0,550 | 0,350 | 0,350 | 0,350 0,350
k 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
Asl 0,00409 | 0,00724 | 0,00965 | 0,01126 | 0,01126 | 0,00409 | 0,00724 | 0,00965 | 0,01126 | 0,01126
p1 0,00744 | 0,02000 | 0,02000 | 0,02000 | 0,02000 | 0,00744 | 0,02000 | 0,02000 | 0,02000 | 0,02000
z 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 0,900
VMIN 0,337 | 0,337 | 0,337 | 0,337 | 0,337 | 0,337 | 0,337 | 0,337 | 0,337 0,337
VEd I(t) 24,53 | 23,85 | 20,49 | 16,11 | 1157 | 39,66 | 36,99 | 28,83 | 21,55 21,61
VRdc(t) 26,89 | 23,80 | 23,80 | 23,80 | 23,80 | 26,89 | 23,80 | 23,80 | 23,80 23,80
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Quadro 26: Forcas de corte totais: Fase 1 + Fase 2

Viga de borda Viga intermédia
Seccao
0,0L 0,1L 02L 0,3L 04L 0,0L 0,1L 02L 0,3L 04L
Fase 1 18,13 14,46 9,84 5,25 1,35 21,87 17,46 11,89 6,34 1,63
Fase 2 24,5 23,9 20,5 16,1 11,6 39,7 37,0 28,8 21,5 21,6
VEd(t) 42,7 38,3 30,3 21,4 12,9 61,5 54,4 40,7 27,9 23,2

5.2.2.2. Definicdo de armadura transversal

A armadura transversal é constituida por um pértico e um ligador HA12 por cada armadura
transversal.

Para a determinagcdo do espagamento das camadas de armadura transversal, dispensamos o
calculo faseado e consideramos a fase da estrutura em servico.

Estando a viga sujeita a flexdo simples com betonagem sem qualquer tratamento especial e
armadura de alma reta, o espagamento das camadas de armadura de alma é dado pela seguinte
formula :
Asw > VEd
s~ 0,9xdxXfuq

Agy = 4,52 cm?

A seccdo transversal minima da armadura de alma é expressa pela seguinte formula :

A Jf
[ SW] =0,08x L% xp,
S IMin yk

O espacamento maximo das camadas de armadura da alma é :

[ASW] 0,5 % vy Xfeq Xby
S IMax

fywd

Os espacamentos tedricos e adoptados para as camadas de armadura de alma sédo apresentados
no quadro seguinte :

Quadro 27 : Espacos tedricos e adoptados para cursos de reforco na Web

Secgdo 0,0L 0,1L 0,2L 0,3L 04L
VEd(t) 66,660 58,545 43,510 29,370 23,622
VRd Max (t) 261,36 166,32 166,32 166,32 166,32
Fyk (MPa) 500 500 500 500 500
Fcd(MPa) 20 20 20 20 20
bw (m) 0,550 0,350 0,350 0,350 0,350
d (m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Seccao 0,0L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L
V1 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528
Asw (cm?) 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52
Smax (cm) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
Smin (cm) 6,77 10,63 10,63 10,63 10,63
S < (cm) 26,53 30,21 40,65 60,00 60,00
Retained St (cm) 15,0 20,0 25,0 33,0 33,0
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