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RESUMO

O ambiente maritimo é um dos meios mais agressivos a que as infraestruturas podem
estar expostas. Este tipo de exposi¢éo afeta de forma severa a durabilidade das mesmas
caso nédo sejam tomadas as devidas precaucdes para atenuar as consequéncias decorrentes
deste tipo de ambiente.

Na execucao de novas estruturas um dos fatores mais importantes para o Projetista e para
o Cliente é o fator custo/durabilidade. Neste sentido pretende-se fazer um estudo de duas
solucBes estruturais bem como, uma analise dos respetivos ciclos de vida, para o viaduto
do terminal de petroleiros do porto de Leixdes, em Portugal, uma vez que a estrutura atual
chegou ao fim do seu ciclo de vida apds 50 anos. Sera entdo dimensionada uma solugéo
de vigas pré-fabricadas e pré-esforcadas em betdo armado com uma laje em betdo armado
e uma outra solucdo em vigas metalicas com uma laje em betdo armado. A nova estrutura
sera projetada seguindo o que estd prescrito nos regulamentos atuais, de onde se espera
atingir um tempo de vida util de 100 anos.

E esperado que deste estudo se consiga chegar a uma solucdo que seja economicamente
viavel para a substituicdo do viaduto e onde se consiga atingir o tempo de vida (til
esperado de 100 anos com 0 menor custo possivel.

PALAVRAS-CHAVE

Ambiente Maritimo; Viaduto; Ciclo de Vida; Durabilidade; Custo.






ABSTRACT

The maritime environment is one of the most aggressive for infrastructures. This type of
exposure affects severely the durability of any infrastructure, if proper preventive
measures are not taken into account.

In the construction of new structures one of the most important factors to take into account
is the ratio cost / durability. This way, it is intended to make a study of two different
structural solutions, as well as an analysis of their life cycles, for the viaduct of the oil
tanker terminal of port of Leixdes, in Portugal, since the current structure has reached the
end of its life cycle after 50 years. It will be then designed a solution of precast and pre-
stressed reinforced concrete beams with a reinforced concrete slab, and another solution
with steel beams with a reinforced concrete slab. The new structure will be designed
according to current regulations, which are developed in a way that such structures should
reach a service life of 100 years.

It is expected that this study will be able to provide a solution that is economically viable
for the replacement of the viaduct, and where it is possible to reach the expected life time

of 100 years with the lowest possible cost.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Tema

O ambiente maritimo é um dos meios de exposi¢cao ambiental natural mais agressivos que
existem no planeta para as estruturas de betdo armado. Caso ndo sejam tomadas as
devidas medidas de protecao a este ambiente muito agressivo a durabilidade dos materiais
e estruturas pode ficar comprometida. Os materiais de construcdo degradam-se quando
expostos a este ambiente, provocando danos de diversa natureza nas estruturas. Este
aspeto tem sido verificado em muitas estruturas e construgdes que apresentaram
deterioracdo precoce nos ultimos anos (Serra, 2012).

Para tal, as novas estruturas devem ser dimensionadas, construidas e mantidas de maneira
a ter um desempenho adequado durante a construcdo, vida atil e desmantelamento
(Pereira, 2016).

O Viaduto do Terminal Petroleiro do Porto de Leixdes encontra-se exposto as aguas
agressivas do Atlantico, e atualmente encontra-se num estado de degradacdo muito
avancado, o que seria esperado uma vez que esta estrutura foi projetada para uma vida
util de 50 anos. Tendo sido construido em 1967 ja atingiu os 50 anos de vida. Este tempo
de vida poderia ter sido prolongado com manutencdes e reparaces periodicas, 0 que
pelos registos existentes tal ndo aconteceu. Apenas no ano de 1993 existiu uma
reabilitagdo da estrutura, 0 que para a exposi¢do ambiental que se encontra se verificou
que ndo era o suficiente para prolongar o seu tempo de vida.

Assim sendo, torna-se importante a elaboracdo de um novo projeto para o Viaduto do
Terminal Petroleiro do Porto de Leixdes, que segundo os regulamentos atuais deve ser

projetado para um tempo de vida atil de 100 anos.

1.2  Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é a elaboracdo de um projeto para o Viaduto do
Terminal Petroleiro do Porto de Leixdes e da andlise do custo de ciclo de vida desse
mesmo projeto, desde os custos de construcao, custos de operagdo, onde estdo incluidos
0s custos de inspec¢des periddicas, trabalhos de manutencdo e de reabilitagéo, e os custos

de fim de vida onde se encontram 0s custos relacionados com o desmantelamento do
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Viaduto, de transporte dos residuos resultantes do desmantelamento e com a venda do
material para reciclagem.

Devido as diferentes solucBes construtivas que existem, e numa tentativa de avaliar as
suas diferencas no custo do ciclo de vida de uma estrutura, seréo elaborados dois projetos
distintos com materiais diferentes, uma estrutura com uma laje em betdo armado com
vigas pré-fabricadas e pré-esforcadas, e a segunda solucdo uma estrutura mista, com uma
laje em betdo armado e vigas em aco. Para ambas as solucdes sera ainda elaborado um
plano de manutencéo / reparacao ou reabilitacdo com o objetivo de ser cumprido o tempo
de vida projetado para a estrutura.

1.3  Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, sendo que o primeiro é constituido pela
presente introducéo.

O Capitulo 2, intitulado de Viaduto do Terminal Petroleiro do Porto de Leixdes, apresenta
uma descri¢do do caso de estudo selecionado, das principais inspec¢des e reabilitacGes de
que este foi alvo e, onde estdo indicadas as principais patologias presentes e a gravidade
das mesmas. Numa segunda parte é referido 0 ambiente em que esta estrutura se insere e
¢ também apresentado um estudo que foi realizado sobre esta mesma estrutura para
avaliar as condicBes gerais dos materiais e as suas propriedades, bem como Varios
cenarios de projeto para uma nova estrutura.

O Capitulo 3, Normas de Projeto e Analise do Custo do Ciclo de Vida, apresenta as
normas e cAdigos considerados na fase de projeto assim como as principais acoes,
combinac0es e estados limites a considerar no dimensionamento do Viaduto. A segunda
parte deste capitulo refere-se a analise do custo de ciclo de vida, descrevendo-o e
apresentando o método de calculo utilizado.

No Capitulo 4, com o titulo Dimensionamento do Tabuleiro do Viaduto, inclui o
dimensionamento dos componentes do tabuleiro, a laje e as vigas. Este capitulo encontra-
se dividido em dois subcapitulos importantes, correspondendo a cada um o
dimensionamento de cada uma das solug¢des consideradas.

No Capitulo 5, Analise do Custo do Ciclo de Vida do Viaduto, é feita a analise dos custos
de ciclo de vida das duas solugdes dimensionadas no Capitulo 4.

O Capitulo 6, Consideragdes Finais, apresenta-se as principias conclusdes retiradas deste

estudo, bem com algumas possibilidades para desenvolvimentos futuros.
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Esta dissertacdo € ainda composta por dois Anexos, onde sdo apresentados os Mapas de
Quantidades e Custos Unitérios para as duas solucGes dimensionadas.
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Capitulo 2. VIADUTO DO TERMINAL PETROLEIRO DO PORTO DE LEIXOES

2.1  Descrigdo da Estrutura e Sistema Estrutural

O Viaduto e o Terminal Maritimo de Petroleiros do Porto de Leixdes tém o seu projeto
inicial datado de 1967, data esta que se supde como a de execucdo da mesma. Esta € uma
estrutura constituida por longarinas e carlingas em betdo armado pré-esforgado, fundadas
em estacas-pilar, que suportam um tabuleiro vigado com 33 vaos independentes de 10 m
de comprimento cada. A estrutura entre eixos de apoios tem uma extensdo de
aproximadamente de 380 m (APDL, 2014). As Figuras 2.1 e 2.2 representam uma vista

aérea da Estrutura e um corte transversal.

e = — T —_—

Figura 2.2: Corte transversal do Viaduto e
Terminal

Terminal

2.1.1 Terminal Maritimo

O Terminal Maritimo é uma construcdo portuéria, com elementos de suporte vertical
fundados no fundo rochoso. Os elementos de suporte sdo constituidos pelos encontros,
caixdes intermédios e tubules (APDL, 2005).

Os encontros fazem a ligacdo aos taludes de enrocamento e a amarracéo dos extremos do
Terminal, tendo sido executados com uma estrutura de contencdo de estacas prancha
metalicas preenchidas por um nucleo de betdo simples (APDL, 2005).

Os caixdes intermédios, Figura 2.3, sdo estruturas de betdo armado fundadas no fundo
rochoso, num total de 3, com planta retangular, em que 2 caixfes tém as seguintes
dimensdes de 11.3 m x 19.9 m, e o0 outro caixdo € de 10.0 m x 14.0 m (APDL, 2005).
Os tubuldes sé&o de betdo armado, circulares, com 0.80 m de didmetro exterior e 0.60 m

de didmetro interior, sendo no total 68 tubulBes. Estes estdo distribuidos por dois
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alinhamentos, surgindo um terceiro alinhamento nas zonas de alargamento do viaduto
(APDL, 2005).

Sobre os elementos verticais estdo assentes vigas longitudinais, num total de 71 vigas, e
vigas transversais, num total de 31 vigas, formando uma grelha continua. Todas as vigas
tém a mesma seccdo, do tipo | com a altura de 1.10 m e com largura da base de 0.50 m, e
todas sdo pré-esforcadas. As vigas transversais prolongam-se para além do suporte
vertical para os dois lados, sendo que do lado Nascente as consolas tém seccdo variavel
com um comprimento entre 4.0 m e 5.0 m, e do lado Poente as consolas tém a sec¢édo
constante e com o comprimento a variar entre 1.20 m a 2.50 m. Nos nés da grelha formada
pelas vigas, foi estabelecida uma ligagdo monolitica com os elementos de apoio vertical,

neste caso os tubulBes, como pode ser observado na Figura 2.4 (APDL, 2005).

transversais, tubuldo e ligacdo monolitica

2.1.2 Viaduto

Sobre o Terminal Maritimo foi construido um Viaduto, como pode ser observado nas
Figuras 2.5 e 2.6, sendo que este é constituido por 33 tramos isostaticos de 10.0 m de véo,
com um tabuleiro em laje vigada, em que cada tramo é composto por vigas pré-fabricadas
e pre-esforgadas, com seccao do tipo | e com uma altura de 1.02 m e de largura da base
de 0.40 m (APDL, 2005).

As vigas do Viaduto estdo apoiadas nas vigas transversais do Terminal por intermedio de
aparelhos de neoprene, com as seguintes dimensdes em planta de 150 x 100 mm? e com
20 mm de espessura (APDL, 2005).

Cada tramo do Viaduto é composto por 3 vigas, que sdo ligadas por uma laje de betdo

armado com 4.50 m de largura e com 0.12 m de espessura, exceto nas duas zonas de
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alargamento junto aos postos B e C, em que os tramos sdo compostos por 5 vigas, em que

a laje passa a uma largura total de 7.70 m e a sua espessura mantem-se (APDL, 2005).

Figura 2.5: Vista inferior do Viaduto Figura 2.6: Vista superior do Viaduto

Como referido anteriormente todas as vigas sdo pré-esforgadas, e apds uma anélise do
projeto inicial pode-se concluir que as vigas longitudinais do Terminal foram utilizadas
como “ponte” para o avango de uma grua, que foi utilizada para a montagem do Terminal
e do Viaduto. Disso resultou a necessidade de aplicar um pré-esforco muito elevado que
apenas foi “solicitado” num periodo muito curto da vida das vigas (APDL, 2005). Isto
permite concluir que a resisténcia que € requerida as vigas longitudinais do Terminal é
muito diminuta em relacéo ao que ja foi solicitada. Pelos calculos do projeto inicial pode-
se verificar isso mesmo, uma vez que 0 momento maximo devido ao peso proprio mais a
grua seria aproximadamente o valor de 10.625+87.456 = 98.081 Kg.m, respetivamente,
uma vez que atualmente as vigas apenas estdo sujeitas ao peso proprio, temos uma relacao
de 10.625/98.081 = 10% (APDL, 2014).

2.2 Inspecdes e intervencoes realizados na Estrutura

O Viaduto do Terminal Petroleiro de Leixdes durante o seu tempo de vida util, de 50
anos, foi alvo de vérias inspec¢des, as principais ocorreram nos anos de 1993, de 2005 e
2014 respetivamente, sendo que uma dessas inspecOes, a de 1993, levou a uma
intervencado de reabilitacdo da estrutura (APDL, 2014).

No ano de 2005 foi realizada uma inspecéo geral e respetivo projeto de reabilitacdo, mas
as intervencOes que estavam previstas no projeto nunca chegaram a ser executadas
(APDL, 2014).
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Durante a realizagdo destas inspecdes foi feito um levantamento, com base em
observagdes visuais e registos fotograficos, do estado da estrutura tendo sido identificadas
as principais avarias (APDL, 2014):

e Arenizacdo das superficies de betdo expostas;

e Corrosdo de armaduras, bainhas e cabos de pré-esforco, acompanhada de perda
de seccao em alguns casos total,

e Avarias generalizadas nas vigas, constituidas por fissuras longitudinais tanto na
alma como no banzo inferior das vigas;

e Avaria caracterizada por fissuracdo longitudinal associada ao tracado dos cabos
de pré-esforco;

e Destacamentos de betdo associados a corrosdo das armaduras;

¢ Ruina da viga direita do viaduto — lado sudoeste;

e Aparelhos de apoio em estado deficiente;

e Inexisténcia das impermeabilizacfes nas juntas entre tramos do viaduto, com
escorrimento das aguas para a zona das cabecas de amarracdo e aparelhos de
apoio;

e Corrosdo dos elementos de fixacdo das pecas metalicas aos betdes, com fissura e
inicio de destaque em grande parte dos casos encontrados. Neste item englobam-
se 0s elementos metalicos que constituem as colunas de iluminacdo do viaduto,
guarda-corpos do mesmo e outras estruturas metalicas abundantes para apoios

variados de condutas e outros equipamentos existentes no terminal.

Nas figuras que se seguem, da Figura 2.7 até a Figura 2.16, pode-se observar e identificar

algumas das avarias na estrutura acima enumeradas.
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Figura 2.7. Fissuras longitudinais no banzo Figura 2.8. Fissuras longitudinais no banzo
inferior da viga inferior da viga

Figura 2.9: Fissuras longitudinais na almada  Figura 2.10: Fissuras longitudinais na alma
viga associadas aos cabos de pré-esforco da viga associadas aos cabos de pre-esforgo

Figura 2.11: Perda de secc¢do associada a Figura 2.12: Perda de secc¢do associada a
corrosdo das armaduras corrosdo das armaduras
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Figura 2.13: Destacamento do betéo Figura 2.14: Impermeabilizacdo das juntas
associado a corrosao das armaduras entre tramos do viaduto

S

Figura 2.15: Ruina de viga Figura 2.16: Ruina da viga

Durante a realizacdo destas inspe¢des foram também identificados varios elementos da
estrutura que se encontravam em razoavel ou bom estado, sendo que estes elementos
devem e podem ser reaproveitados. Dentro desses elementos da estrutura que se
encontram em razoével ou bom estado de conservacéo, salientam-se os seguintes (APDL,
2014):

e Elementos de apoio da estrutura, como 0s tubuldes e os caixdes intermédios, que
se encontram em bom estado estrutural, o que indica uma boa capacidade da
fundag¢ao do “bed-rock™ e boa execu¢ao dos mesmos;

e Encontros, apesar da corrosdo presente no ago das estacas prancha na zona das
marés e ondulacdo. Este processo parece estabilizado ou em fase de evolucao
muito lenta;

e Cabecas de ligacdo das vigas aos tubuldes;
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e Vigas transversais do terminal;

e Laje do tabuleiro do viaduto.

Na elaboragdo do ultimo relatério de inspe¢édo, datado de 2014, a metodologia utilizada
para classificar as avarias presentes na infraestrutura foi muito semelhante a que foi
utilizada nos relatorios anteriores, para que de tal forma fosse mais simples avaliar a
progressao das avarias presentes de 2005 para 2014 uma vez que inicialmente estas nao
foram tratadas, pelo que estas se mantiveram ou se agravaram com 0 passar dos anos
(APDL, 2014).

Assim sendo, a gravidade das avarias presentes segue a classificacdo presente na Tabela
2.1.

Tabela 2.1: Grau das Avarias

Identificacéo Grau das Avarias
1 Visivel mas de pequena importancia. Fissura de 1 a 2 mm.
Sem destaque do betdo
5 Alguma importancia. Francamente visiveis de 3 a 5 mm.

Destaque do betdo sem queda.
Avaria muito importante. Fissuras muito abertas e com

3 continuidade nas duas faces. Destaque do betdo com
algumas quedas. Corrosao dos acos visivel

4 Semelhante a 3 mas para 0s cabos de pré-esforco

Pelo facto de nédo terem sido realizadas mais intervencdes de reabilitagdo na estrutura
desde o ano de 1993 foi possivel realizar uma comparacdo da evolucdo no estado da
mesma de 2005 para 2014. Dessa comparacao foi possivel chegar as seguintes conclusdes
(APDL, 2014):

e As avarias mais graves, as de grau 3 e grau 4, localizam-se na sua maioria nas
vigas do lado batido pelo mar;

e Em 2005 as avarias de grau 4 encontravam-se predominantemente nas vigas
longitudinais do terminal, em 2014 ja existiam também avarias de grau 4 nas vigas
do viaduto, predominantemente também do lado batido pelo mar;

e As vigas transversais tiveram um aumento das patologias de grau 1 e grau 2, mas
ainda ndo apresentavam avarias de grau 3 e 4;

e A Tabela 2.2 apresenta a evolugdo no nimero de patologias de grau 3 e grau 4
entre 2005 e 2014:
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Tabela 2.2: Namero de patologias de grua 3 e 4 em 2005 e 2014

2005 2014
. Terminal 7 24
Patologias Grau 3 -
Viaduto 2 6
. Terminal 14 17
Patologias Grau 4 -
Viaduto 1 12

e Em 2014 foram assinaladas, s6 no viaduto, 18 avarias de grau 3 e grau 4, sendo
que mais de 90% dessas avarias se encontravam no lado batido pelo mar. O
principal motivo para isto esta associado aos recobrimentos utilizados nas vigas
que se revelaram insuficientes e ao excesso de pré-esforco aplicado, que levou ao
aparecimento de microfissuras transversais, sendo desta forma o lado batido pelo

mar o lado que esta exposto a um ambiente mais agressivo.

A realizacdo destas inspecOes permitiu avaliar o estado do Terminal e Viaduto do
Terminal Petroleiro de LeixBes, e onde foi possivel avaliar o avancado estado de
degradacdo do mesmo. Este estado avancado de degradacéo da estrutura € mais notorio e
acentuado nos elementos que se encontram no lado batido pelo mar (APDL, 2014).

As avarias mais graves sdo as de grau 3 e grau 4, onde apenas no Terminal s&o
encontrados cerca de 41 casos deste tipo de avarias, que estdo distribuidos pelas 71 vigas
longitudinais do Terminal, o que significa que cerca de 37% das vigas do Terminal se
encontram com avarias muito importantes, com fissuras muito abertas e existindo mesmo
casos de destaque ou queda do betdo, e corrosdo visivel nas armaduras e ou cabos de pré-
esforgo. J& no caso do Viaduto temos 18 casos com avarias do grau 3 e grau 4, sendo que
estes 18 casos estdo distribuidos por 113 vigas longitudinais que constituem o viaduto, o
que representa cerca de 13% das vigas do Viaduto (APDL, 2014).

Como foi possivel observar nas Figuras 2.15 e 2.16, existe um caso de ruina de uma viga
do Viaduto, localizada no lado mais poente, o que levou ao condicionamento do transito

no Viaduto devido a falta de seguranca de circulagdo no mesmo.

2.3 O Ambiente Maritimo

Entre os ambientes que existem no nosso planeta 0s mais agressivos para o betdo armado

sdo os ambientes acidos e salinos. As caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente
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maritimo sdo determinantes para a durabilidade de qualquer material inserido neste
ambiente tao severo (Miranda, 2006).

Os vérios agentes agressivos existentes no ambiente maritimo, seja eles de origem fisica,
quimica ou bioldgica, e a sua interligacdo tornam este ambiente muito hostil para os
materiais de constru¢do comuns, sendo necessario uma cuidadosa ponderagéo para a sua
conveniente caracterizacdo quando estdo em causa obras sobre o mar ou numa faixa
costeira onde o efeito agressivo ainda é sentido. As reacdes do betdo neste tipo de
ambiente sdo variadas, sendo a sua causa de dificil caracterizacdo (Miranda, 2006).

A Figura 2.17 esquematiza as diferentes zonas de exposi¢do para uma estrutura construida

junto ao mar.

XS1

XS3

Figura 2.17: Classe de exposi¢ao: obras maritimas

onde,
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Tabela 2.3: Corrosdo induzida por cloretos da agua do mar (Cachim)

(Classe

Descricio do ammbiente B S Tusa0 080

XS1

Exposto ao sal transportado pelo ar mas |Estruturas proximas da costa ou na costa

nao em contacto directo com a dgua do |Betdo armado em ambiente maritimo saturado de sais

mar Betdo armado em dreas costeiras perto do mar, directamente
exposto ¢ a menos de 200 m do mar (esta distancia pode
aumentar até | km nas costas planas e foz de rios)

XS2

Permanentemente submerso Elementos de estruturas maritimas
Betdo armado permanentemente submerso

XS3

Zonas sujeitas aos efeitos das marés, da |Elementos de estruturas maritimas

rebentagao e da neblina maritima Betdo armado sujeito s marés ou aos salpicos desde 10 m
acima do nivel superior das marés (5 m na costa Sul de
Portugal Continental) at¢ 1 m abaixo do nivel inferior das
marés

Betdo atmado em que uma das superficies esta imersa em agua
do mar e a outra exposta ao ar (por exemplo em tuneis
submersos ou abertos em rocha ou solos permedveis no mar ou
em estudrios de rios). Esta exposi¢do exigira muito
provavelmente medidas de protegao suplementares

2.4

Estudos e Recomendagdes para a fase de Projeto

Durante 0 ano de 2016 foi realizado um estudo ndo destrutivo para a caracterizagdo do

betdo da estrutura. Para tal foram realizados ensaios que tiveram como objetivo avaliar,

fundamentalmente, os parametros de durabilidade da estrutura, em particular o estado de

passivacao das armaduras em relacdo a corrosao, e avaliar a resisténcia dos betbes. Para

tal foram realizados os seguintes ensaios (OZ L.%, 2016):

Detecdo de armaduras e medicdo do recobrimento com pacémetro;
Determinagéo da profundidade de carbonatacdo do betéo;

Determinacdo do teor de cloretos no betdo, a 3 profundidades, entre 0alcm, 5 a
6cmeentre6a’cm,;

Ensaios esclerométricos;

Extracdo de carotes para realizacdo do ensaio de compressao uniaxial.

Dos ensaios realizados foram retiradas as seguintes conclusdes:

Da medigdo do recobrimento com pacometro obteve-se um valor médio da
espessura de recobrimento das armaduras ordinarias entre 44 e 57 mm para as
vigas longitudinais do Viaduto, entre 41 a 46 mm para as vigas longitudinais do
Terminal e entre 40 a 48 mm nas vigas transversais do Terminal. De acordo com
os desenhos de projeto, o recobrimento minimo previsto para as armaduras era
de 40 mm (OZ L.%, 2016).

A profundidade de carbonatacdo do betdo é reduzida na maioria das zonas

ensaiadas, sendo inferior a 7 mm. Dos 120 ensaios realizados apenas em 10 a
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profundidade de carbonatacéo do betdo ultrapassou os 10 mm, sendo que chegou
a atingir os 20 mm. No entanto, mesmo assim, ainda se encontra longe das
armaduras, ndo sendo esta entdo a principal causa de corrosdo instalada nas
estruturas (OZ L.%, 2016).

e Da determinacdo do teor de cloretos presente verificou-se que na grande maioria
das zonas ensaiadas o teor de cloretos ultrapassa em muito o limite critico
indicado na norma NP EN 206:2007, que € de 0.20% da massa de cimento para
elementos de betdo armado sujeitos a corrosdao de armaduras induzida por
cloretos. Desta forma a durabilidade dos elementos ensaiados encontra-se
severamente comprometida, verificando-se condicGes propicias a corrosdo
acelerada das armaduras (OZ L.%, 2016).

e Dos ensaios esclerométricos, obteve-se o indice esclerométrico, de onde é
possivel estimar um valor médio da tenséo de rotura do betdo, entre 48 e mais de
70 MPa, sendo importante salientar que estes resultados sdo representativos
apenas da resisténcia superficial do betdo (OZ L.%, 2016).

e Do ensaio de compressdao uniaxial, de forma a ser determinado o valor
caracteristico da tenséo de rotura do betdo, obteve-se o valor de 54.6 MPa. Para
carotes extraidos de vigas longitudinais do Terminal, das vigas longitudinais do
Terminal e do Viaduto obteve-se uma resisténcia de 46.6 MPa (OZ L.%, 2016).

Ainda durante o ano de 2016, com base nos dados do relatério acima referido, foi
elaborado um estudo da deterioracdo da estrutura através da introdugdo destes dados em
modelos de durabilidade. Estes modelos abrangeram abordagens prescritivas e de
desempenho, onde nas segundas se distingue um modelo deterministico, seqgundo o Model
Code 2010, um semi-probabilistico, segundo a especificagio LNEC E465 e dois
probabilisticos, segundo as mesmas normas. Com base nas ferramentas de previsao da
deterioracdo foram ainda criados cenarios de projeto, de onde foi obtida uma lista de
recobrimentos minimos para assegurar uma vida Util de 100 anos para uma estrutura a ser
construida na zona da classe de exposicao estudada (Pereira, 2016).

Na elaboracdo destes cenarios de projeto foi elaborado um estudo de durabilidade
aplicavel a zona de exposicéo do Porto de Leixdes segundo os diferentes modelos acima
referidos. Assim sendo, para a elaboracéo dos cenarios de projeto foram consideradas as
abordagens prescritivas como a especificacdo LNEC E464 em que a durabilidade é

definida pela classe de exposicéo, e por abordagens de desempenho, como as constantes
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na especificacdo LNEC E465 e no Model Code 2010 em que a durabilidade é expressa de
um modo quantitativo obtendo assim uma imagem da evolucédo das propriedades do betdo

ao longo do tempo (Pereira, 2016).
e Cenario de projeto segundo a LNEC E464

A durabilidade é assegurada através de valores fixos conforme a classe de exposi¢éo e 0
tempo de vida Util pretendido. Os valores de recobrimento minimo, razéo dgua / cimento,
quantidade de cimento minima e classe de resisténcia minima do betdo sdo apresentados
com base na experiéncia de inUmeras estruturas construidas em ambientes semelhantes.
Foi considerado a classe de exposicdo XS3 — corrosao induzida por cloretos da agua do
mar em zonas de marés, de rebentacdo ou salpicos - e um tempo de vida Util de 100 anos,
uma vez que se trata de uma estrutura de grande importancia, e onde a norma refere que,
para estes casos, o recobrimento minimo deve ser aumentado em 10 mm (Pereira, 2016).

Deste modo obtém-se os valores prescritivos indicados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Abordagem prescritiva (Pereira, 2016)

) ’ CEM IV/A; CEM IV/B; CEM IIl/A; CEM :
Tipo de Cimento | =\ cemv: cEM I/B: CEMIA-D | CEM | CEMIVA
Minimo (ecobrin1el1to BB 65 mm
nominal (mm)
Maxima razéao
agua/cimento 045 0,40
Minima dosagem de
cimento, C (kg/m?) 240 380
Minima classe de C 35/45 C 50/60
resisténcia LC 35/38 LC50/55

e Cenério de projeto segundo a LNEC E465

Neste caso o estudo da durabilidade utiliza uma abordagem de desempenho em que 0s
parametros do modelo assumem o seu valor médio, sendo ainda introduzido um fator de
seguranga que majora o tempo de vida util a cumprir pelo elemento ou estrutura. No
ambito da elaboragdo de diferentes cenarios de projeto foram analisados 0s seguintes
tipos de cimento CEM | 42.5R, CEM 142.5R + CV, CEM 1 42.5R + SF e 0 CEM I11/B
42.5, onde se variou a razdo agua / cimento e a sua idade obtendo-se deste modo a relagédo
entre o recobrimento e o teor de cloretos para as diferentes situagdes (Pereira, 2016),

apresentando-se nas Tabelas 2.5 e 2.6 os valores dos recobrimentos minimos que devem
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ser adotados de modo a que o teor de cloretos na zona das armaduras seja inferior ao

especificado pela norma.

Tabela 2.5: Recobrimentos parao CEM | e CEM | + CV (Pereira, 2016)

CEM142,5R CEM | 42,5R+CV
AC AC
04 05 04 0.5

Idade (anos) | Recobrimento (m)| C(x,t)| Recobrimento (m)| C(x.t) | Recobrimento (m)| C(x,t) | Recobrimento (m)| C(x.t)
10 0,06 0.29 0,09 0,22 0,05 0,24 0,07 0,19
20 0.07 0.29 0.1 0,28 0,21 0,08 0,21
30 > 040 0,11 0,27 0,06 0,31 0,09 0,19
40 0.08 0,32 0,12 0,25 0,38 . 025
50 ' 0,38 0,21 0,26 0,20
60 0,29 0,13 0,26 0.07 0,31 0.1 024
70 0.09 033 0,30 ! 0,35 028
80 - 0,36 014 0,25 0,39 0,21
90 0.39 ' 0,28 0.08 0,26 0.11 023
100 0,1 0,30 0,15 0,23 i 0,29 0,26

Tabela 2.6: Recobrimentos para CEM | + SF e CEM 111/B (Pereira, 2016)
CEM | 42,5R+SF CEM II'B
AC AC
04 0,55 04 0.5

Idade (anos) | Recobrimento (m)| C(x,t)| Recobrimento (m)| C(x.t) | Recobrimento (m)| C(x,t) | Recobrimento (m)| C(x.t)
10 005 0,17 0,05 0,29 017 003 0,16
20 ) 032 0,06 0,26 0,02 0,25 ’ 0,29
30 0,23 007 0,19 0,37 0,10
40 0,06 0,29 ’ 0,26 0,07 0,13
50 0,35 017 0,09 0,16
60 0,23 0,21 0,11 0,19
70 0,26 e 0,25 0,03 0,13 hyd 0,21
80 0,07 0,29 0,29 0,14 024
90 0,32 0.09 0,19 0,16 0,26
100 0.35 ) 0,21 0,17 0,28

Cenario de projeto segundo 0 Model Code 2010

O Model Code 2010 apresenta um modelo mais refinado que a especificagdo LNEC E465,

na medida em que para cada tipo de cimento estudado é indicado um expoente de

envelhecimento, que permite perceber a evolucdo do coeficiente de difusdo aparente nos

varios tipos de cimento em estudo (Pereira, 2016). As Tabelas 2.7 e 2.8 especificam os

recobrimentos minimos que devem ser adotados para o teor de cloretos ndo ultrapassar o

valor maximo especificado pela norma.
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Tabela 2.7: Recobrimentos para o CEM | e CEM | + CV (Pereira, 2016)

CEM 142 5R CEM 142 5R+CV
AC AC
04 05 04 0,5
Idade (anos)|Recobrimento (m)| Ci(xt) |Recobrimento(m)| C(x¢t) |Recobrimento(m)| C{xt) |Recobrimento(m)| C(xt)
10 0,06 0,20 0,08 0,25 0,02 0,24 0,03 0,22
20 0,07 0,29 0.1 0,27 0,10 0,10
30 0,08 0,29 0,11 0,33 0.16 0,15
40 0,09 0,28 0,12 0,34 0,21 0,20
50 0,37 0,13 0,34 0,03 0,25 0,04 0,25
60 0.1 0,32 0,14 0,33 0,29 0,29
70 0,27 015 0,31 0.32 0,33
80 0,11 0,32 0,37 0,35 0,37
20 0,37 0,16 0,34 0,11 0,15
100 0,12 0,31 0,17 0,31 0,04 0,13 005 0,17
Tabela 2.8: Recobrimentos parao CEM | + SF e CEM 111/B
CEM | 42,5R+SF CEM B
AC AC
0,4 0,55 04 0,5
Idade (anos)|Recobrimento (m)| C(x.t) [Recobrimento(m)| C(xt) |Recobrimento(m)| C(xt) [Recobrimento(m)| C{x.t)
10 0,03 0.35 0.04 0,17 0,07 0,06
20 0.04 0,26 0,05 0,16 0,02 0,20 0,03 0,19
30 017 0,28 0,31 0,31
40 0,24 0,18 0,06 0,11
0,05
50 0,31 0,06 0,25 0,09 0,16
60 0,38 0,32 0.12 0,20
70 0,23 0,19 0,03 0,15 0,04 0,25
80 0,27 0,24 0,18 0,29
80 .95 0,31 0. 0,28 0,21 0,33
100 0,34 0,32 0,23 0,37
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Capitulo 3. NORMAS DE PROJETO E ANALISE DO CusTo DO CICLO DE

VIDA

3.1 Normas de projeto

Atualmente, em Portugal, para o dimensionamento de pontes e viadutos os regulamentos
em vigor sdo o Regulamento de Seguranca e AcGes para Edificios e Pontes (RSA, 1983),
e 0 Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP, 1983), sendo
que estes serdo substituidos a curto prazo pelas normas europeias, 0s Eurocddigos, que ja
podem ser utilizados.

Os Eurocddigos que seguem referidos em seguida foram considerados na elaboracdo
deste estudo: Eurocodigo 0 — Bases de Projetos de Estruturas (ECO, 2002), o Eurocddigo
1 — AcBes em Estruturas (EC1, 2003), o Eurocodigo 2 — Dimensionamento de Estruturas
de Betdo Armado (EC2, 2004), o Eurocddigo 3 — Projeto de Estruturas de Aco (ECS3,
2004) e o Eurocddigo 4 — Projeto de Estruturas Mistas Aco — Betdo (EC4, 2004), em
conjunto com 0 RSA e 0 REBAP.

Em termos gerais os Eurocodigos apresentam intensidades das sobrecargas rodoviarias
mais penalizadoras, coeficientes de segurangca menos conservativos e uma maior
capacidade de otimizacdo no dimensionamento das armaduras. Porém em certos aspetos,
estes sdo muito penalizadores para a estrutura, pelo que foi considerado que, nestes casos
a utilizacdo dos regulamentos nacionais seria 0 mais adequado, como é o exemplo do
caso de cargas pontuais aplicadas numa laje, onde as normas nacionais permitem a
aplicacdo de coeficientes menos penalizadores para uma distribuicdo da carga

concentrada.

3.1.1 Ac0bes em Tabuleiros de Pontes e Viadutos Rodoviarios

A determinacdo das aces em pontes e viadutos € uma tarefa muito complexa, pois estas
possuem variadas naturezas. A forma e a intensidade com que atuam dependem de varios
fatores, como por exemplo, geografia, clima, tipo de utilizacdo, etc. Resumidamente

podem ser classificadas nos seguintes tipos:

e Ac0Oes Permanentes (Gi): resultam do peso proprio dos elementos estruturais,

pavimentos e outros equipamentos nédo estruturais;
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Acdes Variaveis (Qi): Cargas introduzidas por veiculos que provocam forgas

verticais e longitudinais devido a aceleracdo e travagem, cargas pelos pedes entre

outros;

e AcOes Naturais: provocados pelo vento, neve, sismos entre outros;

e Deformacdes: agcdes induzidas por deformagdes, como variagdes de temperatura
retracao e fluéncia do betdo;

e Ac0Oes Acidentais (A): resultam de acidentes como impactos de veiculos ou

explosoes, etc.

Para a realizagéo deste trabalho foram apenas consideradas as mais importantes para as
verificacbes em Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Utilizacdo, sendo apenas
consideradas as acGes permanentes e as acdes variaveis.

Na quantificagdo das agdes permanentes foi feita uma distingdo entre os elementos
estruturais e os elementos ndo estruturais. Em pontes de betéo os elementos estruturais
sdo o betdo armado (da laje e vigas), e em pontes mistas 0s elementos estruturais sdo o
aco estrutural (vigas) e o betdo armado (laje) em que é considerado que o betdo armado
tem uma massa volimica de 25 KN/m® e o ago estrutural uma massa volimica de 77
kN/m?3. Os elementos néo estruturais considerados foram: pavimento, passeios, vigas de
bordadura e guarda de seguranca.

Para a quantificacdo das acBes variaveis, neste tipo de pontes as acdes provocadas pelo
trafego sdo as mais significativas, de tal forma que é indispensavel considerar um modelo
de carga que caracterize o efeito de qualquer tipo de veiculo suscetivel de atravessar a
ponte. O ECL1 define varios modelos de carga a serem considerados na quantificacdo das

acOes variaveis.

e Modelo de carga 1(LM1): cargas concentradas (TS) e distribuidas (UDL),
modelo principal para as verificagdes gerais e locais;

e Modelo de carga 2 (LM2): cargas concentradas, cargas aplicadas por um eixo
com duas rodas, modelo para verificagdes locais;

e Modelo de carga 3 (LM3): veiculos especiais;

e Modelo de carga 4 (LM4): carga devido a multiddes, verificagdes gerais.

O primeiro passo para a aplicacdo dos varios modelos de carga é a divisdo da area
suscetivel de ser carregada (w) em varias vias de trafego, conforme demonstrado na

Figura 3.1.

43



Avaliagéo do Ciclo de Vida de Diferentes Solugdes Construtivas em Ambientes Maritimos Agressivos - Aplicacao ao Viaduto do

Terminal Petroleiro do Porto de Leixdes

2 g g 2 g 2 g g Lo g v //l
il
) «
i"’""”“”/}‘?,'ll_ll.lllll '/,l :
V2227 7 e T A

..........

Figura 3.1: Largura w para diferentes configuragdes de tabuleiros de pontes

Apos a determinacéo da largura w, foi calculado o nimero de vias de trafego e larguras

das mesmas. Este processo deve ser elaborado conforme descrito na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Numero e largura das vias de trafego (EC1, 2003)

Largurada  Namerode Largura largura restante

area vias das vias
carregada W,
W
W<5.4m n=1 3m W-3Im
5,4m<W<6m n;=2 w72 0
6=W n=Int(w/3) 3m W-3 X nl

Nota: por exemplo, um tabuleiro com uma largura W=11m,
m=Int(11/3)= 3, sendo a largura restante 11-3 x 3=2m.

O passo seguinte consiste na definicdo da posicdo das vias e das cargas no tabuleiro,

seguindo as seguintes regras:

e a localizagdo das faixas ndo esta necessariamente relacionada com a sua
numeragéo;
e Para cada verificacdo a localizagcdo e numeragdo devem ser tais que provoguem

os efeitos mais desfavoraveis.
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Como ja referido o principal modelo de carga definido no EC1 é o LM1, que é composto
por dois tipos de carga diferentes, TS definida por um veiculo de 2 eixos e de valor 0gQx
por eixo e UDL como uma carga uniformemente distribuida com valor de aqQk, €m que
0s valores de ag e 0q dependem da classe da ponte, sendo aqui considerada de classe 1.

Na Figura 3.2 apresenta-se o veiculo tipo (TS) com as suas dimensdes, e na Tabela 3.2 0s

valores caracteristicos para as cargas TS e UDL.

mE E

Longradmal ax

ol the bodgd 160 200

Figura 3.2: Veiculo tipo (TS)

Tabela 3.2: Valores caracteristicos do LM1

Localizacdo Veiculo Carga
Tipo  umformemente
(TS) distribuida

(UDL)
Qik(KN) qik(KN/m2)
Faixa | 300 9
Faixa 2 200 2,5
Faixa 3 100 2,5
Area 0 2,5

restante

As cargas devem ser aplicadas na posi¢cdo mais desfavoravel para a estrutura segundo as

regras indicadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Aplicacao do LM1 (EC1, 2003)
3.1.2 Estados Limites

Um estado limite é um estado idealizado a partir do qual é considerado que a estrutura
fica afetada na sua capacidade para desempenhar as fungdes para a qual era esperado que
cumprisse.

No dimensionamento de estruturas a seguranca estrutural e o adequado comportamento
em servico sdo dois requisitos basicos a ter em conta. O primeiro corresponde a
necessidade de minimizar o risco de colapso parcial ou global e o segundo esta
relacionado com o bom funcionamento da estrutura em condi¢fes normais de utilizacao.
Os regulamentos atuais consideram a obrigatoriedade da verificacdo a dois estados
limites, o estado limite altimo (ULS) e o estado limite de servico ou utilizagdo (SLS).
Na verificacdo ao ULS é assegurado que a estrutura ndo colapsa parcial ou totalmente.
Por isso, esta é uma verificacdo a capacidade da estrutura resistir as acdes que lhe séo

aplicadas. O ECO considera os seguintes estados limites ultimos:

e perda de equilibrio do conjunto ou de parte da estrutura, considerada como corpo
rigido;

e ruina por deformacdo excessiva, transformacdo do conjunto ou de parte da
estrutura num mecanismo, rotura, perda de estabilidade da estrutura ou de parte
da estrutura, incluindo apoios e fundacdes;

e rotura provocada por fadiga ou por outros efeitos dependentes do tempo.
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O SLS é a verificagdo a durabilidade e funcionalidade da estrutura, onde a néo verificagdo
deste limite resulta num mau funcionamento da estrutura, mas com danos que ndo afetam
a funcionalidade da mesma. Segundo o ECO considera a verificacdo dos seguintes estados

limites de utilizac&o:

e deformacgOes que afetam o espeto, conforto dos utentes e o funcionamento da
estrutura;

e vibragOes que causem desconforto aos utilizadores ou que limitem a eficiéncia
funcional da estrutura;

e danos que possam afetar negativamente o aspeto, durabilidade ou funcionamento

da estrutura.

3.1.3 Combinacdo de acOes

O ECO faz a verificacdo da seguranca em relacdo aos diferentes estados limites
considerando a possibilidade da atuacdo simultanea e provavel de acGes que provoquem
na estrutura os efeitos mais desfavoraveis para a mesma.

O valor dos esforcos de célculo sdo entdo determinados a partir da combinacéo de certas
acOes afetadas pelos respetivos coeficientes parciais de seguranca. O ECO define dois
tipos de combinac@es: as combinagdes fundamentais onde sdo contabilizados os efeitos
das acdes permanentes e das acOes variaveis, e as combinacfes acidentais que, para alem
das acOes ja referidas nas combinagdes fundamentais, englobam também as acgdes
acidentais, sendo que para este estudo estas Gltimas, as combinagdes acidentais foram
desprezadas.

Os coeficientes parciais de seguranca preveem uma majora¢do, um agravamento nas
acOes permanentes e variaveis. Estes coeficientes de seguranca variam conforme a agdo
tem um efeito favoravel ou desfavoravel. Para agdes permanentes, yq, varia entre 1.35 e
1.0, no caso favoravel ou desfavoravel, respetivamente. Para as a¢des variaveis, yq, vVaria
entre 1.5 e 0 para agdes favoraveis ou desfavoraveis, respetivamente.

A determinacéo dos valores dos esforcos de calculo para as combinag¢Ges fundamentais,

é, de forma geral, obtida da seguinte forma:

m
Sa = Z YoScik + Vg |So1k T+ Z Wo;Sojk

i=1 j=2

n (3.1)

em que:

Scik  esforgo resultante da agéo permanente;
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Soik  esforgo resultante da acdo varidvel considerada como acéo de base da
combinacdo tomada como seu valor caracteristico;
Sqjk  esforgo resultante de uma acéo variavel distinta da acdo base, tomada com
0 seu valor caracteristico;
Woj coeficientes y correspondente a agdo variavel distinta da acdo base.
O valor do coeficiente y varia conforme o estado limite e a combinacdo em estudo. Isto
porque para o estudo do SLS sdo consideradas trés combinaces diferentes com diferentes

ordens de grandeza e permanéncia de atuacdo na estrutura. As trés combinagdes sao:

e Combinacdo caracteristica, combinacdo de baixa probabilidade de
ocorréncia, apenas alguns breves momentos no tempo de vida da estrutura.

e Combinacdo frequente pode atuar muitas vezes durante o tempo de vida
da estrutura.

e Combinacdo quase-permanente com uma probabilidade de ocorrer

durante mais de 50% do tempo de vida da estrutura.

3.2 Analise do Custo do Ciclo de Vida

A Anélise de Custo do Ciclo de Vida (LCCA) é um método econémico de avaliacdo de
projetos em que todos o0s custos decorrentes de possuir, operar, manter e, em ultima
instancia, demolir, sdo considerados potencialmente importantes para essa deciséo (Fuller
& Petersen, 1995). O LCCA permite que sejam feitas avaliagdes comparativas ao longo
de um determinado periodo de tempo, tendo em conta todos os fatores econémicos
relevantes, tanto em termos de custos iniciais como custos operacionais futuros
(Gervasio, 2010).

A anélise dos custos de ciclo de vida ndo ¢ uma metodologia recente. De facto, tem sido
utilizada como uma abordagem autonoma por muito tempo e padrées para LCCA estardo
disponiveis nos proximos anos (Gervasio, 2010). Uma introducéo a anélise e aplicacdo
do custo de ciclo de vida pode ser encontrada em Fuller e Petersen (Fuller & Petersen,
1995).

A metodologia como ferramenta autbnoma pode ser encontrada em varios programas, por
exemplo, BridgeLCC 2.0, um software para projeto preliminar de pontes ou BLCC 5.0,
um software para avaliacao de custos a longo prazo e economia de projetos de energia e

conservacao de agua e energia renovavel (Gervasio, 2010).
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O LCCA é adequado para a avaliagdo de alternativas de projeto de ativos de construgdo
que satisfacam um nivel de desempenho requerido, mas que podem ter custos iniciais
diferentes, custos de operacdo diferentes, e possiveis expectativas de vida diferentes. O
LCCA oferece uma avaliacdo significativamente melhor do custo a longo prazo de um
projeto do que outros métodos econdmicos alternativos, em que estes se concentram nos
custos iniciais ou nos custos operacionais a curto prazo (Gervasio, 2010).

Embora exista uma extensa atividade de pesquisa no campo da LCCA, na prética, na
Europa nédo € usualmente aplicada. Os primeiros desenvolvimentos da LCCA ocorreram
nos EUA. Em 1990 o Federal Energy Management Program do Departamento de
Energia dos EUA publicou as regras e procedimentos de custo do ciclo de vida a serem
seguidos por todas as agéncias federais na avaliacdo da rentabilidade dos potenciais
projetos de energia e conservacao de dgua e projetos de energia renovavel em instalacoes
federais (Gervasio, 2010).

O LCCA vem ha muito tempo recebendo muita atencdo como uma ferramenta para
auxiliar as agencias de transporte dos EUA nos processos de tomada de decisdo e em
gestdo de ativos, uma vez que as leis dos EUA exigiram que se considerassem 0s custos
de ciclo de vida em projetos de Pontes, TUneis e Estradas. No entanto, o LCCA, ndo era
universalmente utilizado em agéncias de transporte dos EUA, principalmente devido a
falta de uma metodologia comum aceite para o LCCA. Para ultrapassar esse problema foi
proposta uma metodologia para a analise do custo de ciclo de vida de pontes, para ser
usado pelas agéncias de transporte dos USA, em que a principal inovacdo nesta
abordagem foi a introducédo explicita de vulnerabilidade e incerteza na analise (Gervasio,
2010).

3.2.1 LCCA versus WLC

O LCCA ou LCC (Custo de Ciclo de Vida) € muitas vezes confundido com o Custo Total
de Vida (WLC). No entanto, enquanto o LCCA inclui todos os custos decorrentes da
construgéo, operagdo, manutencgéo e final de vida, o WLC inclui custos e rendimentos
mais amplos, incluindo custos externos, como, por exemplo, custos ambientais (Gervasio,
2010). Na Figura 3.4 estd ilustrada a diferenca entre LCCA e WLC.
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(WLC)

i Life Cycle Costs Non-construction
Externalities Income
(LCC) costs
' N
Construction J— —{ Operation
- J
( ™
Maintenance }_ _{ End-of-life
. S

Figura 3.4: Diferencas entre LCC e WLC

[ Whole Life Cost ]

A norma ISO 15868-5 apresenta uma lista de itens, na Tabela 3.3, que podem ser

incluidos em cada uma das categorias apresentadas na Figura 3.4.

Tabela 3.3: Categorias de custos de acordo com a Norma ISO 16586-5 (Gervasio, 2010)

Externalities Life Cycle Costs Income Non-construction
costs

(may include costs due All costs arising from | Income from sales Land,

to environmental construction to end-of- | Taxes on income Finance

burdens) life - party income during | User support costs
operation Taxes, other
Taxes
Disruption, other

3.2.2 Modelo Matematico

Diferentes custos ocorrem em diferentes pontos do ciclo de vida de um ativo em
construcdo. Estes custos ndo podem ser comparados ou simplesmente resumidos devido
ao valor variavel do dinheiro com o tempo. O valor presente representa a quantidade de
dinheiro que seria necessario ser investida hoje, a uma taxa de juros igual a taxa de
desconto, de forma a ser possivel ter o dinheiro disponivel para atender o custo futuro no
momento em que esta previsto ocorrer a despesa (Fuller & Petersen, 1995).

PV = FV (3.2)
(1+d)n
onde,
PV  éo valor presente;
FV  é o valor no futuro;

d é a taxa de juros;
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n € 0 nimero de anos no futuro.

3.2.3 Dados parao LCCA

A recolha de dados para o LCCA é um processo lento e complicado. Isto ndo sé pela
longevidade da analise, mas também pelas vérias categorias de dados envolvidas. Os
dados podem ser classificados em trés categorias principais, em que todos podem
influenciar o resultado da anélise, e, portanto, todas as decisdes de gestdo com base nessa

analise. (Gervasio, 2010). As categorias de dados séo:
i.  Dados de desempenho

Uma das etapas basicas num LCCA ¢é a determinacdo da vida Util da ponte e / ou dos seus
componentes. Usualmente o fim de vida Gtil de uma ponte é determinado por: ndo tem
mais utilizacdo; ser considerada insegura, obsoleta ou incapaz de fornecer 0s servigos
esperados mesmo com reparacdes. O ECO especifica a vida util de pontes novas para 100
anos. As condic¢des de uma ponte deterioram-se com o tempo desde o seu nivel alto inicial
até um ponto inaceitavel (Cy) (Figura 3.5). A vida util (SL) representa o periodo entre o
momento em que a ponte é colocada em servico (To) e 0 tempo em que atinge um nivel

de condicéo inaceitavel (Cs) (Gervasio, 2010).

Condition

: >
T
Tune or use
planning.design
and construction
Expense
repairs, renewals
normal maintenance
S R =

Time or use

Figura 3.5: Vida util e custos relativos (Gervasio, 2010)

Durante a vida Util de uma ponte € esperada, pelo menos, alguma manutencdo normal ou
rotineira. Nestas condigdes, sem grandes reparaces, a vida Gtil de uma ponte rodoviaria

tipica pode ser substancialmente inferior a 100 ou mesmo 75 anos (Gervasio, 2010).
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ii. Dados econdmicos

Entre os parametros mais importantes num LCCA esta a taxa de desconto. O valor
presente dos custos futuros, dado pela expressao (3.2), reduz rapidamente ao longo do
tempo para diferentes taxas de desconto. Uma taxa maior representa um custo menor e
vice-versa. A escolha de uma taxa de desconto adequada € ent&o crucial para um LCCA.
Normalmente as agéncias governamentais publicam taxas de desconto para serem
utilizadas na andlise de projetos governamentais. No setor privado, as taxas de desconto
sdo geralmente determinadas pelo investidor considerando a taxa de retorno minima
aceitavel para o investimento. Como pontes tém um longo periodo de vida atil é
recomendavel utilizar taxas de desconto baixas, uma vez que é dificil prever a inflacdo a

longo prazo (Gervasio, 2010).
iii.  Dados de custo

Os dados de custo sdo de varios tipos, dependendo do esquema de reducdo de custos
escolhido para o LCCA. Alguns autores fazem uma distingdo entre custos que sao
diretamente mensuraveis e aqueles que devem ser inferidos de outras observacdes. Outra
distingdo pode ser feita em termos de custos associados & manutencdo normal da ponte e
custos devidos a ocorréncia de eventos extraordinarios como, por exemplo, colisdes ou
terramotos. No entanto, 0s custos sao inevitavelmente associados com o tempo
acumulado e, a menos que a taxa de desconto seja definida como zero, a previsao da sua

ocorréncia tem uma influéncia importante no resultado de um LCCA (Gervasio, 2010).

3.2.4 Anaélise avancada do LCCA

Existem muitas fontes de incerteza no LCCA, por exemplo, a vida Gtil da ponte ou seus
componentes, 0s custos operacionais e de manutencao futuros, os custos de disposicéo,
etc. Alem disso, outras variaveis importantes, como a taxa de desconto ou a inflagéo,
aumentam ainda mais o nivel de incerteza no LCCA. O tratamento dessas incertezas é
fundamental para a implementacao bem sucedida de um LCCA. Varias abordagens foram
desenvolvidas para resolver este problema. Entre as mais comuns encontram-se a analise

de sensibilidade, anélise probabilistica e analise difusa (Gervésio, 2010).
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Capitulo 4. DIMENSIONAMENTO DO TABULEIRO DO VIADUTO

4.1  Solugdo 1: Estrutura em Betéo

Esta primeira solugdo é composta inteiramente por uma estrutura de Betdo, com uma laje
betonada in situ, e por vigas pré-fabricadas pré-esforcadas em “I”, que se assume que
chegam ao local da obra com 90 dias de idade. Para o dimensionamento desta estrutura
foi considerado que as vigas do Viaduto ficam apoiadas nas vigas da estrutura ja existente,
o Terminal Maritimo, sendo que é considerado que ndo existe continuidade entre as vigas
de cada vao de 10 m. As Figuras 4.1 e 4.2 demostram o perfil transversal do Terminal e
do Viaduto nas duas zonas de larguras diferentes, a primeira com 4.50 m de largura e a
segunda com 7.70 m de largura.

A Estrutura em Betéo foi dimensionada com o auxilio de softwares de célculo automatico

como o Autodesk Robot Structural Analysis.

12w
74 430

Figura 4.1: Perfil Transversal

Figura 4.2: Perfil transversal (Zona de alargamento)
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4.1.1 Cenario de Projeto

Como referido no Capitulo 2, para se garantir um tempo de vida Gtil de 100 anos, e para
a classe de exposicdo a que o viaduto esta sujeito (XS3), a durabilidade do mesmo esta
condicionada pelo projeto em si.

A metodologia considerada para este dimensionamento € a que esta referida na Tabela
2.4, onde para uma grande parte dos tipos de cimento e com uma razao agua / cimento de
0.45, necessitamos de um recobrimento minimo de 0.65 m. Observando as restantes
tabelas do subcapitulo 2.4, considerando os varios cendrios de projeto possiveis para um
tempo de vida Gtil de 100 anos, com uma variagao do recobrimento minimo que vai desde
0s 0.03 m até aos 0.17 m essa meta € alcancavel desde que se tome decisdo correta na
escolha do tipo de cimento e razdo agua / cimento.

Neste caso, optou-se pela utilizacdo de uma classe de resisténcia do betdo mais baixa e
um recobrimento maior, utilizando-se como recobrimento minimo para todos 0s
elementos de betdo de 0.65 m. Este recobrimento ira garantir uma maior protecdo das

armaduras & corroséo.
4.1.2 Dimensionamento da Laje do Tabuleiro

4.1.2.1 Definicdo das Cargas segundo o Eurocddigo 1

Para o caso em estudo foi considerado a existéncia de dois passeios com 0.50 m cada um,
e uma faixa de rodagem com 3.5 m, com as “notional lanes” de 3 m de largura. Na zona
de alargamento a faixa de rodagem tem 6.70 m e esta ¢ dividida em 2 “notional lanes”
com largura também de 3 m cada. Para dimensionamento seré apenas considerado a zona
com largura de 4.5 m, uma vez que os valores dos esforcos atuantes séo iguais, sendo
apenas consideradas 2 localizagdes (combinacgdes) diferentes para a faixa de rodagem. As

Figuras 4.3 e 4.4 apresentam o que foi descrito acima.
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Figura 4.3: Divisdo do tabuleiro segundo o Figura 4.4: Divisdo do tabuleiro segundo o
Eurocédigo 1 Eurocddigo 1 (Zona de alargamento)

4.1.2.2  Quantificacdo das acdes

Das sobrecargas definidas no EC1, aquela que é condicionante ¢ a do modelo de

carregamento 1 (LM1), apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Modelo de Carregamento 1 (LM1)

Veiculo Tipo (TS) g":‘srt?ibﬂg;o[z?i‘;
Local Carga de eixo Qjx (kN) Qix (kN/mZ)
Via 1 300 9
Via 2 200 2,5
Restante area 0 2,5

No entanto esta estrutura ndo esta apenas sujeita as sobrecargas definidas no EC1. Esta
sujeita também as seguintes cargas permanentes apresentadas na Tabela 4.2, que sdo o
pavimento, de 0.06 m de espessura, passeios, guarda de seguranca e vigas de bordadura.
Assim sendo, é necessario estimar esse efeito na laje do tabuleiro, sendo que o pavimento
é apresentado como uma carga uniforme por todo o tabuleiro e as restantes cargas sao
apresentadas como uma carga pontual no sentido transversal, que sera aplicada a 0.25 m

de cada uma das extremidades da laje do tabuleiro.
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Tabela 4.2: Cargas Permanentes

Carga Valor Unidade
Pavimento 15 KN/m?
Passeio, guarda de
seguranca e viga de 3,4 KN/m
bordadura

4.1.2.3 Materiais

Para o dimensionamento da laje do tabuleiro foi considerado a utilizacdo dos materiais

apresentados na Tabela 4.3 com as seguintes propriedades:

Tabela 4.3: Propriedades dos Materiais utilizados no tabuleiro

Betdo C35/45 AGo A500
fed 23,33 MPa £ 434,78 MPa
fex 35 MPa £k 500 MPa
fetm 3,2 MPa Es 200 GPa
Ecm 34 GPa

4124 Pré-dimensionamento

A laje do tabuleiro em estudo vai ser analisada como sendo uma laje macica armada

numa direcdo, com os vaos apresentados na Figura 4.5.

Figura 4.5: Vaos

e Pré-dimensionamento ao valor indicativo

A expressdo (4.1) é utilizada para o pré-dimensionamento ao valor indicativo no vao

central.
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h="39
Para o calculo na consola utiliza-se a expresséo (4.2).

= l/k /30
em que:
h altura da laje;
I comprimento do vao;
k coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais.

O valor do coeficiente k = 0.4, segundo indicado no quadro 7.4N do EC2.
e Pré-dimensionamento a deformacéo

Para o pré-dimensionamento & deformac&o é utilizada a expressao (4.3).

3/,
é—k 11+15\/}T Po +32\/}T(——1) 1-310/05

Os valores de pré-dimensionamento séo os indicados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Pré-dimensionamento a deformacdo e valor indicativo

(4.1)

(4.2)

(4.3)

A deformacio Ao valor indicativo

Vio I k I/d d h h h corigido
Centro 1,60 1,30 40,05 0,04 0,11 0,05 0,10
Consola 0,65 0,40 12,32 0,05 0,12 0,05 0,05

e Pré-dimensionamento a flex&o e ao esfor¢o transverso

Devido & necessidade de se ter um recobrimento minimo de 0.65 m, a espessura da laje

adotada para o pré-dimensionamento sera de 0.21 m, assim sendo 0 seu peso proprio sera

igual a:
PPLaje = 0.21 . 25 = 5.25 kKN/m?

(4.4)

Os esquemas de cargas apresentados nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, e 0s momentos de pré-

dimensionamento e de esforco transverso nas Figuras 4.9 a 4.12 do vao e da consola séo

0S seguintes:

Z

kN/m kN/m kN/m 8.75 kN

kN/m

s
uimluuuuuuuuuuuuuuuuuluuul

L% T L5

Figura 4.6: Cargas Permanentes combinagao 1 e 2
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Figura 4.7: Sobrecargas combinacédo 1

0.0 kN
150.0 kN
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Figura 4.8: Sobrecargas combinacéo 2

PEd - 135 'Gk + 15 'Qk

Figura 4.9: Diagrama de Momentos Fletores combinacdo 1

129.8

13197

(4.5)

-128.2

Figura 4.10: Diagrama de Esforgos Transversos combinagéo 1
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Figura 4.11: Diagrama de Momentos Fletores combinacéo 2

Figura 4.12: Diagrama de Esforcos Transversos combinagéo 2

Ird ser considerada uma terceira combinacédo, que pode ser uma combinacdo “acidental”
ou “alternativa”, uma vez que nesta combinagao a posi¢ao do veiculo tipo € na zona do
passeio. E importante a introducdo desta combinagdo, que leva ao aparecimento de
momentos negativos sobre 0s apoios extremos e vaos e de esfor¢os transversos na zona
de consola, porque apesar deste novo projeto considerar a existéncia de 2 passeios no
viaduto, ndo é garantida a sua construcdo neste novo projeto, uma vez que no projeto
antigo estes ndo existiam.

Nas Figuras 4.13 esta apresentado a posi¢do do veiculo tipo para esta combinacdo e nas
Figuras 4.14 e 4.15 ¢é apresentado os diagramas de momentos fletores e esforcos

transversos respetivamente.

150.0 kN

Figura 4.13: Sobrecarga VT para a combinagéo 3
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Figura 4.15: Diagrama de esforcos transversos para a combinacdo 3

O momento reduzido econdmico (n) deve ser proximo de 0.15. Assim sendo, e aplicando
a expressao (4.6), verificamos se a altura da laje pretendida de 0.21 m é suficiente, como
pode ser observado na Tabela 4.5.

Mgq (4.6)
< 0.15 < 0.15
HED T e, S
Tabela 4.5: Pré-dimensionamento & flexdo
a flexdo
Véo MEeg u b fed d h Pinal
Centro 65,1 0,15 1 23333,33 | 0,13638 | 0,20638 0.21
Consola 3,8 0,15 0,65 23333,33 | 0,04087 | 0,11087 '

Fica entdo confirmado que a espessura de 0.21 m é adequada.

Para a verificacdo ao esfor¢o transverso € utilizado as expressdes (4.7) a (4.11), obtendo-
se 0s resultados da Tabela 4.6.

VRd,c = [CRd,ck(looplfck)l/3]bwd = Uminbwd (4.7)
A 4.8
pr = b Sd (4.8)
w
49
Agin = 0 26f“’” bd (4.9)
fyk
200 (4.10)
k=1+ |—<20
d
Upin = 0.035. k3/2, f1/? (4.11)
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Tabela 4.6: Pré-dimensionamento ao esforco transverso

Esforco transverso
As,min Pl Crdc k <2 VRd,c 2 Vmin-bw-d VRd,c
0,000233 | 0,001664 0,12 2,20 | 2 60,45 81,99 81,99

O esforco atuante na laje do tabuleiro € Veq = 171.4 KN > Vg, c = 81.99 kN, verificando-
se assim que € necessario colocar armadura de esfor¢o transverso, que sera calculada no

ponto seguinte.

4.1.25  Verificacio ao Estado Limite Ultimo

e Quantificacdo das cargas atuantes

As cargas atuantes na estrutura sdo as mesmas ja referidas no subcapitulo 4.1.1.2
acrescida da carga produzida pelo peso proprio do tabuleiro, ja calculado no subcapitulo
4.1.1.4, sendo que os diagramas dos esforcos aplicados a estrutura sdo os indicados nas
Figuras 4.9 a 4.12.

e Reducéo dos esforcos atuantes segundo 0 REBAP

Segundo o Artigo 103.° do REBAP para lajes armadas numa s6 direcéo sujeitas a cargas
concentradas é possivel aplicar uma reducdo no seu efeito sobre o tabuleiro, conforme

indicado nas expressoes (4.12) e (4.13).

Mgq (4.12)
MEd,reduzido = b_
m

Veq (4.13)

VEd,reduzido = b
m
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Figura 4.16: Esquema de calculo do b

Tabela 4.7: Largura de distribuicdo de cargas concentradas em Lajes

Valores de b,

Esforgn Condigtes @ apole » | Litites 3¢ vabdadc

X
T/

o el br-25x{1—
\ I

Momenta flector pasitivo 10 vio —— =1 5x (I -— v:;-\, w08
\ /

I —————— ettt et

— br=t;..l-$-}

L] ! / 1 F.\', hrﬁougf
17

Momento flector Negstivo no apoio A !—| l | 5,041

3 LynlSx | 5,508/

£ by =0,5 x 5, 081

Esforgo transverso ao apoio A

by 204!
1 be20217
b =03 x s
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L o e
Figura 4.17: Esquema das cargas concentradas para as combinacfes 1 e 2

O valor do momento maximo positivo aplicado no vao é dado pela combinacéo 1, Mgq =
62.6 KN.m, e 0 momento maximo negativo no apoio também é dado pela combinacgéo 1,
Meggq = 58 KN.m.

O valor méaximo do esforc¢o transverso é dado pela combinacao 2, e tem um valor de Veqd

=152.7 kN.

Na Tabela 4.8 esta apresentado os valores reduzidos dos momentos positivos e negativos
e do esforgo transverso.

Tabela 4.8: Valor dos momentos atuantes reduzidos e esfor¢o transverso reduzido

X | by bm Med  |MEd, reduzido
Momento fletor positivo 0,6 1,6 0,9375 1,398 62,6 44,78
Mogngivgemr 1 16 | 06875 | 1,148 58 50,52
Ved | VEd, reduzido
Esforgo transverso 0,75 1,6 0,225 0,685 152,7 222,92

Aos valores dos esforgos reduzidos, para dimensionamento é necessario adicionar 0s
valores das restantes cargas aplicadas. Assim para efeitos de calculo de dimensionamento
0 valor o momento maximo positivo € Meq = 47.98 KN.m, 0 momento maximo negativo
€ Meq = 56.82 KN.m e do esforgo transverso é Veqd = 241.62 kN.

e Verificacdo da seguranca a flexdo

Para dimensionar a armadura de flexdo utiliza-se as expressoes (4.14) a (4.16).

_ Mgq (4.14)
K= b az f,
w=u(1+p (4.15)
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b.d.foq

Tabela 4.9: Armaduras de flexdo

Mpq n w A (cm2/m)| Aq adotado(CM2/mM) | @ (mm)  |Afastamento (m)
Momento fletor positivo| 47,98 0,1049 0,1159 8,7 11,31 12 0,10
Momento fletor 5682 | 01442 | 01307 | 10,49 11,31 12 0,10
negativo

A Tabela 4.9 apresenta a disposicao das armaduras de flexdo para 0s momentos positivos
e negativos onde nao é efetuada qualquer tipo de dispensa nas armaduras, isto para
simplificar o processo construtivo.

Para as armaduras de flexdo de momentos positivos essa dispensa seria muito reduzida.
Para armadura de momento fletor negativo é necessaria armadura de flexdo na zona dos
apoios e na zona dos vaos, devido ao aparecimento de momentos negativos na zona dos

vaos provocados pela combinagédo 3 (Figura 4.14).
e Verificacdo da seguranca ao esforco transverso

Nos célculos efetuados no pré-dimensionamento, no subcapitulo 4.1.2.4, verificou-se que
com a armadura minima de flexdo, é necessaria dimensionar armaduras de esforco
transverso. Assim sendo, serd necessario verificar se com a armadura dimensionada de
flexdo é ainda necessaria armadura de esforco transverso. Para este calculo serd
novamente utilizada as expressoes de calculo (4.7) a (4.11), obtendo-se os resultados da
Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Capacidade resistente sem armadura de esfor¢o transverso

A P Crac k<2 Vrdc 2 Vinin-Dy.d VRgc
0,001131 | 0,008079 0,12 2,20 | 2 102,36 81,99 102,36

Como é possivel verificar, é necessaria armadura de esforgo transverso, uma vez que o

VRd, ¢ = 102.36 KN < VEq, reduzido = 241.62 kN.

Assim sendo € necessario verificar qual o esforgo transverso maximo a que a laje do

tabuleiro pode estar sujeita, apresentado na Tabela 4.11, com a utilizagdo de armaduras

de esforco transverso. O calculo é realizado com recurso & expressao (4.17) e (4.18).
Veamax =%cw-bw. 2. V1. feq/(cotl + tand) (4.17)

em que @ representa o angulo formado pelo estribo, neste caso em estudo 90°, e z = 0.9d.
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fek (4.18)
250

Tabela 4.11: Capacidade resistente limite ao esforgo transverso

v, = 0.6. [1 -

Oew by z Vi 1<cotB<2,5 tan 0 VRdmax2 VRd,max
1 1 0,126 0,52 2,5 0,40 523,12 | 241,62

Como pode ser verificado pelos diagramas das Figuras 4.10, 4.12 e 4.15, o esforco
transverso (em modulo) é muito elevado para qualquer zona da seccédo, pelo que para
facilitar o processo construtivo e de dimensionamento, o calculo da armadura de esforco
transverso sera considerado como um esfor¢o aplicado constate para toda a sec¢ao, Ved
= 241.62 kN.

O passo seguinte passa pelo calculo da armadura minima transversal (Asw, min), € dos
espacamentos maximos longitudinais (S, max) € transversais (St), apresentados na Tabela
4.12, e calculados com as expressoes (4.19) a (4.21), e sabendo que irdo ser utlizados
vardes de @8mm, com Ay = 0.50 cm?.

A .
% = (0.08 .\/fex- by 5in ) /fyi (4.19)
Simax = 0.75.d. (1 + cot ) (4.20)
S, = 0.75.d < 600 mm (4.21)

Tabela 4.12: Armadura minima e espagamentos maximos

ASW,min /s 0,000947 mz/m
Simax | 0,105 m
St 0,105 m

Os espacamentos maximos permitidos sdo um condicionante, pelo que é necessario um
estribo no sentido longitudinal e no sentido transversal de 0.10 mem 0.10 m, i.e., s =0.10
m. Neste sentido, por cada metro de desenvolvimento longitudinal sdo necessarios 10
ramos, sendo entdo necessario verificar a capacidade resistente do tabuleiro com esta
armadura.

n2de ramos . Ay, (4.22)

VRd,S = S Z -fywd .cot@

VRd, s = 688.42 kN < Vgq = 241.62 kN

4.1.2.6  Verificacdo ao Estado Limite de Utilizacao

De acordo com os EC2, os estados limites de utilizacdo que devem ser verificados
incluem a limitacdo de tensdes, o controlo de fendilhacdo e o controlo de deformacdes.

Esta verificagdo é efetuada na zona do tabuleiro onde os momentos fletores positivos séo
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maximos, uma vez que a zona de momentos negativos maximos, zona superior do

tabuleiro, esta protegida pelo pavimento.
e Combinacdes SLS relevantes

De acordo com o ECO, as combinagdes necessarias para o estudo do estado limite de
utilizacdo sdo a Combinacdo Caracteristica, a Combinacdo Frequente e a Combinacgao
Quase-Permanente, com um momento maximo positivo de calculo obtido a partir das
expressoes (4.23), (4.24) e (4.25) respetivamente, onde sdo apresentados na Tabela 4.13

os resultados.

Yj»1Gk,j + Qi1 Combinagdo Caracteristica (4.23)
Yj»1 G j + W1,1Qk,1: Combinagdo Frequente (4.24)
Yj»1 Gy j + 2,10k 1 Combinagdo Quase-Permanente (4.25)

Tabela 4.13: Momentos Méximos Positivos para Combinacdes SLS

Combinagao . Combinagdo Quase-
L Combinagao Frequente
Caracteristica Permanente
Momento Maximo
.. 43,3 21,6 13
Positivo (KN.m)

e Coeficientes de homogeneizacéo

Nas combinacfes SLS é necessario ter o conhecimento da relacdo entre a rigidez do ago
e do betdo, ou seja, do coeficiente de homogeneizacdo, «, calculados utilizando as
expressoes (4.26) e (4.27).

Eg (4.26)
a =
Ec,eff
Ecm (4.27)

Ecerr = Troltty)
Os fendmenos relacionados com a Fluéncia em pouco ou em nada afetam o desempenho
do betdo nos seus primeiros dias de vida da estrutura, t = 28 dias, logo considera-se que
o coeficiente de fluéncia ¢ (t, to) = 0. Para a determinacdo do coeficiente de fluéncia a
tempo infinito recorre-se a Figura 3.1b do EC2, de onde se retira que o coeficiente de
fluéncia ¢ (t, too) = 2.

Para t = 28 dias
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o (t,0) 0

Ee, eft 34  Gpa
a 5,88
Parat= o
M (4.28)
Pef,caracou freq — @(t, to). quutlsﬂ
carac ou freq
o(t, 28d) = 2
Ec,eff
Peff, carac 0,60 21,24 GPa Ocarac 9,41
@Peff, freq 1,20 15,43 GPa Ofrec 12,96
Peff, p 2,00 11,33 GPa Ugp 17,65

e Momento Fletor de Fendilhagéo

Em elementos de betdo armado sujeitos a flexdo é necessario o conhecimento do
momento de fissuracdo como condicdo inicial para o estabelecimento das condicGes de
calculo, que podem ser em seccao fissurada ou ndo. Uma vez que ndo € necessaria grande
precisdo no momento de fendilhacdo este calculo é efetuado de forma simplificada, sem

homogeneizacdo da sec¢éo, utilizando a expressao (4.29).
— fctm-l (4-29)

MCT

M = 23,52 kN.m

Deste calculo pode-se concluir que apenas para a combinagdo caracteristica se vai efetuar
os calculos em seccgdo fendilhada, uma vez que para a combinacdo frequente e para a
combinacdo quase-permanente 0 momento maximo € inferior a0 momento de

fendilhacao.
e Limitagdes de tensdes no betdo e ago

O EC2 na clausula 7.2 define um conjunto de tensdes limites a considerar para o betdo e

para 0 ago, que sao dadas pelas seguintes expressoes (4.30) a (4.31).

Occarac < ki.feoe =21 MPa (430)
Oep < ko fo = 15.75 MPa (4.31)
Gs,carac < k3-fyk = 400 MPa (432)

As tensdes no betdo sdo calculadas nos instantes iniciais de vida da estrutura, uma vez

que a rigidez do betdo é maxima. Ao longo do tempo de vida da estrutura o betdo vai
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perdendo rigidez e assim os esfor¢os sdo transferidos para o aco, logo as tensdes maximas
no aco ocorrem a tempo infinito.

E necessario determinar a posicdo do eixo neutro, x, para em seguida ser calculada a
inercia da seccdo ativa em relacdo ao eixo neutro, sendo depois calculada a tenséo
instalada para o betéo e aco para a combinagéo em estudo recorrendo as expressoes (4.33)

a (4.36) com os resultados apresentados na Tabela 4.14.

Aspom = . As (4.33)
1.x? (4.34)
2 = As,hom- y
y — Distancia do eixo neutro & armadura tracionada
b.x3 5 (4.35)
len = 3 + Aghom - )
M
o=—.X (4.36)
I
Tabela 4.14: Limite de tensdes no betdo e no aco
a As,hom (mz) X (m) Ien
G¢,carac < 21 MPa
O carac 5,88 0,00665 0,037 | 8,70E-05 18,41
Oqp < 15,75 MPa
Oc.qp 5,88 0,00665 0,037 | 8,70E-05 5,53
O carac < 400 MPa
Gs, carac 9,41 0,01065 0,045 | 1,27E-04 145,01

e Controlo de fendilhagédo

O controlo de fendilhacdo para o tabuleiro é feito para a combinacdo quase-permanente.
Como j4 foi atras referido 0 momento fletor méaximo positivo para a esta combinagdo é
de 13 kN.m, que é menor que o momento fletor de fendilhacdo, 23.52 kN.m, pelo que
fica dispensado o calculo uma vez que ndo vai existir abertura de fendas para a
combinacéo de célculo.

e Controlo da deformacdo

Para o controlo da deformacdo a combinacdo relevante € a combinagdo quase-

permanente, e uma das alternativas para a verificacdo do estado limite de deformagéo € a
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limitacdo da relagdo véo/altura. Segundo a clausula 7.4.2 do EC2 esta é calculada

utilizando a expressao (4.37).

!
Z=k|11+15. JFr —+32

.O's

(@ B 1>3/Zl 310 (4.37)

(Vd)rewr = 11,43 < 38,96

4.1.2.7  DisposicOes construtivas

O célculo da armadura minima é feito de acordo com a expresséo (4.38).

Jetm .b.d > 0.0013.b.d (4.38)

Agmin = 0.26. -
y

Agmin= 0000233 > 0,000182  mf/m

As,adotado = 0,00113 m2/m

Sendo o espagamento dos vardes calculado com base na expressdo (4.39) e (4.40).

Em zonas com cargas concentradas ou nas zonas de momento fletor maximo:

s _ { 2h < 250 mm (arm.principais) (4.39)
max,slabs = |3p < 400 mm (arm. distribuigao)

S ={2*21 =420 < 250 mm => 250mm
max,slabs 3% 21 =630 < 400 => 400mm

Nas restantes zonas:

S _ { 3h <400 mm (arm.principais) (4.40)
max,slabs — |3 5h < 450 mm (arm. distribuicao)

S :{3*21=630S400mm => 400 mm
max,slabs 3.5 %21 = 735 < 450 => 450 mm

As armaduras de distribuicdo correspondem a pelo menos 20% das armaduras principais
de flexdo, segundo o descrito no EC2 9.3.1.1(2), assim sendo e como se pode observar

na Tabela 4.15;
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Tabela 4.15: Armadura principal e de distribuicéo

Armadura principal Adotada (g) (mm) / Ar_ma d ura de Adotada (@) (mm) /
5 Distribuicéo A, (cmP/m)
(cm®/m) espacamento (m) . ) espacamento (m)
necessaria(cm®/m)
Armadura nas zonas 12 8
dos apoios (momentos 11,31 2,26 2,51
negativos) 0,10 0,20
Armadura na zona do 12 8
vao (momentos 11,31 2,26 2,51
positivos) 0,10 0,20

e Armaduras de bordo livre calculado conforme indicado na Figura 4.18.

Figura 4.18: Armaduras de bordo livre

Para o caso em estudo o aconselhavel é prolongar a armadura de momentos negativos e

seguir a indicacdo da Figura 4.18, com uma extensdo de 0.45 m > 2.h = 0.42 m.
4.1.3 Dimensionamento da Viga Pré-Fabricada

4.1.3.1  Seccdo Transversal da Viga

As vigas de suporte da laje sdo vigas pré-fabricadas e pré-esforcadas, pelo que para a
definicdo da secc¢do transversal da viga foi selecionada uma viga do que atualmente existe
no mercado nacional de vigas pré-fabricadas.

A viga selecionada, apresentada na Figura 4.19, tem a seguinte seccéo transversal com as

propriedades geométricas apresentadas na Tabela 4.16.

~1.|zo
I o008 :
0.03—— ' |
0.07 ]
0.05—
01— | |
: 0.52- : o,re - 052
0.63
110 | |
l
0.13 I
0,116 |
i |
0230161023
0.62-

Figura 4.19: Secc¢édo Transversal da Viga
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Tabela 4.16: Propriedades da sec¢éo transversal

Area 0,3878 m’
Y. 0,5696 m

Iy 0,0643 m'
Pimax 1,1 m
Branzo 1,2 m
bw 0,62 m
Daima 0,16 m
Perimetro | 5,1876 m

4.1.3.2  Quantificacdo das agoes

Como foi referido no inicio do Capitulo 4.1, entre os vdos de 10 m do viaduto nao existe
continuidade entre as vigas, logo o estudo da viga é o de uma viga simplesmente apoiada.
Para o dimensionamento da viga é necessario saber qual a acdo das cargas permanentes
provocadas pela laje e os seus componentes, para cada viga (Tabela 4.17), uma vez que
a acdo nas vigas dependera se é uma viga interior ou uma viga de extremidade. Pelas
Figuras 4.1 e 4.2 vé-se que a largura de influéncia para uma viga de extremidade é igual
a 1.45 m, sendo que estas ainda estéo afetadas pela carga provocada pelo passeio e vigas
de bordadura. Para as vigas interiores a largura de influéncia é de 1.6 m.

Tabela 4.17: Acdo da laje sobre as vigas

Largura de Peso Proprio do Viga de Bordadura, Guarda
. Ag . . p Pavimento (kN/m) de Seguranga e Passeio Total (kN/m)
influéncia (m) tabuleiro (KN/m)
(kN/m)
Viga de
Extremidade 1,45 7,61 15 34 12,51
Viga Interior 1,6 8,4 1,5 0 9,90

As restantes cargas permanentes correspondem a 9.70 kN/m.

A Figura 4.20 apresenta as cargas permanentes totais.

2221 kNim 2221 kN/'m 22.21 kN/m

W

H77

Figura 4.20: Cargas permanentes
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As sobrecargas sobre a viga séo as do modelo de carregamento 1 (LM1) do EC1, sendo
que agora é feito o estudo longitudinalmente. Para tal, € necessario conhecer o valor

maximo da reacdo nos apoios no estudo transversal, apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Reagdes nos Apoios (transversalmente)

Reacdo no Apoio (KN)
TS 160,8
UDL 17,9

Destes resultados, pode-se afirmar que a sobrecarga TS longitudinalmente representa 2
cargas pontuais (Figura 4.21), cada uma no valor de 160.8 kN, enquanto a sobrecarga
UDL longitudinalmente representa uma carga distribuida (Figura 4.22) com o valor de
17.9 kN/m.

160.8 kN

‘—

160.8 kN

-

_ ~
! P g
8
il
8
8
.l{ \;:

A
I

Figura 4.21: Sobrecarga TS

17.90 kN/m 17.90 kN/m 17.90 kN/m

T T T
' 2

Figura 4.22: Sobrecarga UDL

e

41.3.3 Materiais

No dimensionamento da viga pré-fabricada foram considerados os materiais apresentados

na Tabela 4.19 com as seguintes propriedades:
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Tabela 4.19: Propriedades dos materiais da viga

Betio | C40/50
£ 40 | Mpa
f, |26,6667| MPa
for 35 | MPa
E... 35 | GPa
Aco A500
i 500 | MPa
fo |434783| MPa
E. 200 | GPa
szfzrz;e' Ap 1860/1670
£ 1860 | MPa
fow | 1670 | MPa
E, 195 | GPa
fo [145217| MPa

4.1.3.4  Pré-Esforco

As armaduras de pré-esforco sdo pré-tensionadas em fabrica, apresentando o cabo um
tracado parabdlico ao longo do comprimento da viga. O aco dos cabos de pré-esforco é
um aco de baixa relaxacdo com 10% de perdas instantaneas (APo) e 10% de perdas
diferidas (AP-). E considerado que na sec¢do a meio véo, a mais desfavoravel, o cabo de
pré-esforco estd a uma distancia de 0.15 m da fibra extrema inferior da viga.
Devido & classe de exposi¢do ambiental (XS3) é necessério verificar o estado limite de
descompressao para a combinacgdo de acles frequente, expresséo (4.24), segundo o que
esta indicado no EC2 Quadro 7.1N.
Para a verificacdo do estado limite de descompressao tem de ser verificadas as seguintes
condigdes:
t=ty—>0,<0 (4.41)
t=ty,—>0,<0 (4.42)
Nesta verificacdo € necessario garantir que todas as fibras da secdo transversal se
encontrem comprimidas, sendo esta uma opg¢ao mais conservativa em relagéo ao disposto
no EC2 (EC2, 2004).
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e Verificagdo do estado limite de descompressao

Para t = to, ou seja, no instante de aplicacdo do pré-esforco, é considerado que as cargas
mobilizadas correspondem ao peso proprio da viga e a 50% das restantes cargas
permanentes, assumindo-se ainda que o valor do pré-esforco inicial (Po) é calculado apds
a deducdo das perdas instantaneas, mas sem incorporar as perdas diferidas.

Parat =t., a verificagdo do estado limite de descompressao é realizada para a combinacgao
frequente de acdes, determinando-se o valor final do pré-esforco (P-), ou seja, apos a
deducéo das perdas instantaneas e das perdas diferidas.

Para esta condi¢do, expressao (4.41), o estudo na seccdo é realizado para a fibra extrema
superior da seccdo, e para a condicdo, expressdo (4.42), é realizado para a fibra extrema
inferior da seccdo, onde € necessario garantir que ndo existe um excesso de tracao nas
fibras superior / inferior, de forma a ndo ultrapassar o valor medio da tensdo de rotura do

betdo (fctm), impedindo assim a sua fendilhagéo.

—Py Py.e M 4.4

t=t0_)0-csupso = A0+ 0] -vsup_T-vsupSO ( 3)
i _Poo Poo-e M 4.44
t=too—>O'Cme0 :T—T.vmf+7.vinfso ( )

em que:
Po forca de pré-esforgo aplicada na seccéo;
A area transversal da viga;
I inércia da viga
M momento aplicado ao nivel do centro de gravidade;
e excentricidade da armadura de pré-esforco em relacéo a yg;
Vinf, sup distdncia do centro de gravidade da seccdo a fibra inferior / superior.
A Tabela 4.20 apresenta o valor do pré-esforco inicial maximo e minimo a ser aplicado

na viga.

Tabela 4.20: Dimensionamento do pré-esfor¢o

Mmax
(kN.m)
t=t, | 199,39 | 03878 | 0,0643 | 04196 | 0,5304 | 186359

A (m) | (m") e(m) [ Vinf, sup (M) | Po < (KN)

Po > (kN)

=t, 743,19 0,3878 0,0643 0,4196 0,5696 | 1161,92
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Desta forma, para que o estado limite de descompresséo seja verificado o valor inicial do
pré-esforco (Po), deve estar entre 1161.92 kN e 1863.59 kN.

Para o dimensionamento das armaduras de pré-esforco (niUmero de corddes) aplicou-se
as expressoes (4.45) a (4.47).

p - to (4.45)
max 1 — AP,
O-Pmax = mln( 0.8. fpk; 0.9 .fp O.1k) (446)
Bnax = Ap-0p,... (4.47)
Tabela 4.21: Ndmero de corddes no cabo de pré-esforgo
2 Ap/cordao 0 o
Pax (KN) |6pmax(MP2)| A, (cm) ( 2) N° de corddes
cm
1291024 | 1488 8,676 15 578 | 6

E necessario para a viga, 1 cabo com 6 corddes (Tabela 4.21), que vai provocar um pré-
esforco maximo de Pmax = 1339.2 kN.

E ainda necessario verificar a seguinte condigdo do EC2:

op, = min{0.75 . f,4; 0.85 . f, 11} = 1395 MPa (4.48)
P

op = — =1339.2 MPa (4.49)
p

Uma vez que o valor é menor que 1395 MPa, cumpre o estabelecido no EC2, podendo
entdo adotar-se a armadura pretendida, 1 cabo com 6 cordoes, com Ap = 9 cm? & Pmax =
1339.2 kN.

e Fuso limite e tracado do cabo

O valor da forca de pré-esforco:
Py = (1 — APy). Py = 1205.28 kN (4.50)
P, = (1—AP,).P, = 1084.75 kN (4.51)
Para t = to, e considerando a fibra para o controlo de tensdes a fibra extrema superior da

seccao, temos:

—Py | Po.e(x) M (4.52)
o.'P <0 > Tt Vsup — T Vswp
V(x) =76.76 — 15.95.x (4.53)
15.95 4.54
M(x) = 76.76.x — 5 . x? (4.54)
e(x) < —0.313 + 0.0662 .x — 0.00662. x? (4.55)
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Para t = t., considera-se a fibra extrema inferior da sec¢do para o controlo de tensdes.

Neste sentido:

acmf <0= % — g.vinf + ?.vinf (4.56)

M(x) = 271.84.x —11.10.x%,0 < x < 4.4 (4.57)
M(x) =707.5+111.04.x — 11.10.x%,44 < x < 5.6 (4.58)
M(x) = 1608 —49.76 .x — 11.10.x2%;5.6 < x < 10 (4.59)
e(x) = 0.291 + 0.251.x — 0.010.x%,0 < x < 4.4 (4.60)
e(x) = 0.943 + 0.10.x — 0.010.x%;44 < x < 5.6 (4.61)
e(x) =1.77 — 0.046 .x — 0.010.x%;5.6 < x < 10 (4.62)

Para o tracado do cabo (Figura 4.23) é considerado que este tem um tracado parabélico,
e a excentricidade do mesmo é nula nos apoios e maxima na sec¢do a meio vao. Tendo
em consideracdo estas condi¢cdes, obtém-se a seguinte expressao (4.63) para o cabo de
pré-esforco:

y = —0.0168.x2 + 0.1678.x (4.63)

Tragado do cabo de pré-esforco e fuso limite

Excentricidade (m)
o
6
5,
5,
5, <
7,
7.6
N

Figura 4.23: Tracado do cabo de pré-esforco e fuso limite
4135  Verificagio aos Estado Limite Ultimo
e Verificacdo da seguranca & flexao (armaduras passivas)

O calculo das armaduras passivas € realizado na seccdo de momento maximo, a que

corresponde, no caso em estudo, a sec¢do a meio vao (Figura 4.24).
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Figura 4.24: Secc¢do a meio vao

Os materiais utilizados no dimensionamento tém as seguintes propriedades fisicas:
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Figura 4.25: Relacéo tensdo - extensdo para o betdo
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Figura 4.26: Relacéo tens&o - extenséo para 0 ago das armaduras passivas

As armaduras de a¢o encontram-se em cedéncia caso seja ultrapassado o limite calculado
na expressdo (4.64).

Esya = fb{—d = 2.175%o

N

(4.64)

As armaduras estdo em cedéncia se €s < Esya.
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op(MPa)
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Figura 4.27: Relacéo tensdo - extensdo para o cabo de pré-esforco

foa (4.65)
gpyd = E_p = 7.447%:o
O. = - o) - + Y0 = ' a )
e = (1= AP,).(1—AP,).0,8.1860 = 1205.3 MP (4.66)
g
g9 = == = 6.18%o (467

Ep

As armaduras estdo em cedéncia se AEp < Epyd — €0 = 1.226%o.
Na seccdo a meio vdo, 0 momento maximo de célculo vale Mgg = 1771.55 KN.m.
As condicdes inicias para o calculo do momento resistente da sec¢do séo as seguintes: €
admitido que o eixo neutro esta no banzo; e que a seccao atinge a rotura quando:

&> Ssyd — Os = fsyd

€p = Epyd — op = Tpyd
Para o célculo das armaduras passivas e do momento resistente é necessario saber a
posicdo do eixo neutro, x (Tabela 4.23), fazendo um equilibrio de momentos, e validar as
condicdes iniciais (Tabela 4.24).

F.(h—ds—0,4x) — F,(d, — ds) = Mgq (4.68)
F.=f.4.h.08x (4.69)

F; = fyq. As (4.70)

E, = foa-Ap (4.71)
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Tabela 4.22: Posicéo do eixo neutro

Fe 25600.x kN
Fo 1306,96.x kN
h 1,1 m
ds 0,09 m
dp 0,15 m
Mgg 1771,55 KN.m
X 0,074 m

Tabela 4.23: Verificacao das condigdes iniciais

.~ €= €c2 = 3,5%0
Condig0es - 0
iniciais 8= Eoyd 4446% | = | 2,175%
Agp > gpyq 41,62%o > 1,226%0

O eixo neutro encontra-se no banzo da viga, X = 0.074 m < bpanz = 0.08 m.
Para dimensionar as armaduras passivas € necessario saber a forca instalada, fazendo-se
um equilibrio de forcas como indica a expresséo (4.72).

ZF=O=>FC=Fp+FS (4.72)

A= 13,33 cnt
Devido a necessidade de cumprir as verificacdes em servico, o que sera demonstrado no
subcapitulo 4.1.2.6, é adotada a armadura seguinte: 7@25 (As = 34.36 cm?).

A distancia entre varoes é:

o by — 2.¢ = 2. Destrinos — NvAVOES. Dgrm iong (4.73)
n2varoes — 1
Smin = min{k,. ®; d; + ky; 20mm} (4.74)
e adotando estribos de @8 mm;
S= 41,5 mm
Smin = 20 mm

sendo que a area de armadura minima e maxima imposta pelo EC2:

4.7
fCtm.bt.d > 0,0013.b,.d (4.75)

Ag, min = 0,26.
vk

A max = 0,04. A, (4.76)
A Tabela 4.24 apresenta os resultados dos calculos da armadura minima, maxima e a

adotada.
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Tabela 4.24: Area de armadura minima, adotada e maxima.

As. min As adotado As max
22,06 o 34,36 155,12

e Verificacdo da seguranca ao esforco transverso

O esforgo transverso que atua numa determinada seccao € a soma do esforco transverso
devido as cargas aplicadas a estrutura com a soma do esforco transverso devido ao pré-
esforgo (Vpe) instalado, que é calculado com base nas expressoes (4.77) e (4.78)
Vea = Vg " + Vpg (4.77)
Vpp = P.tga(x) = 1084.75 tg(x) (4.78)
O esforgo transverso é calculado quando a sobrecarga TS se encontra & distancia d do
apoio, obtendo-se assim o valor apresentado na Tabela 4.25.

Tabela 4.25: Esforco transverso atuante

V car. ext
d (m) = Vee (KN) | Vg (kN)
(kn)
1,01 6325 | -14529 | 48721

Sem armaduras de esforco transverso, a capacidade resistente ao esforco transverso é
calculada com base nas expressoes (4.79) e (4.80) e apresentada nos resultados na Tabela
4.26.

Veae = [Crac- k- (100. py. fu)Y3 + ky.0cp |- by d (4.79)
> [vmin + k1.0cp |- by d
Ngq (4.80)

O-Cp = A < 0,2 de

c

Tabela 4.26: Esforco transverso resistente

A, (cn) P Cre k<2 Ky Gep < 0,2 fog (MPa)
34,36 0,5487% 0,12 1,44 0,15 2,80 | 5,333
VRd,c > Vmin-bw-d VRd,c (kN) > VEd (kN)
566,75 503,51 566,75 487,21

Como VRg, ¢ > VEed, N80 é necessario dimensionar armaduras de esfor¢o transverso, sendo
que apenas € necessario garantir a armadura minima. Utilizando a expresséo (4.19) e
(4.20) para o célculo da armadura minima e espacamento maximo longitudinal

respetivamente, e considerando um vardo de @8 mm, temos:
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Agumin / $= 0,000162  m?/m
@8 - A;=1,01 (2 ramos)
S= 0,62 m
Simax =  0,7575 m
E adotado a seguinte armadura: @8 // 0.30 m, ou seja, As = 3.36 cm?/m.

e A verificacdo da tensdo méaxima de compressdo nas bielas é realizada conforme
indicado nas expressoes (4.81) a (4.83).

v _ Qew-by.2.V1. frq (4.81)
kdmax cotgh + tgo
Nga  Po (4.82)
= =—<0.25.
Ocp Ac Ac < 0.25 fcd

o
o = 1452 489

[of

De acordo com 0 EC2, no caso de a alma conter bainhas injetadas de diametro @p4inna >
b ~ .
?‘”, entdo o esforco transverso resistente (Tabela 4.27) deve ser calculado com base numa

espessura nominal da alma conforme indica a expresséo (4.84).
by, mon = by — 0’5_2 1) (4.84)

Tabela 4.27: Resisténcia maxima de compressao nas bielas

ch (Kpa) Oloyy Qbainha (mm) Qbainha > b\/\/8 (mm) bw, nom (m) V1=V VRd,max (kN)
2797,19 1,105 65 65 20 0,128 0,504 593,47

Conforme indicado no EC2, deve-se verificar que o esfor¢o transverso no apoio nao
excede Vrd, max (Tabela 4.28).

Vea(x = 0) = VEITeXt 4 Vppo (4.85)

Tabela 4.28: Esforco transverso maximo no apoio

V car. ext
X (m) = Ve (kN) Veq (kN)
(kn)
0 737,7 -182,06 555,64

Esta verificada a seguranca, isto porque Ved = 555.64 KN < VRrd, max = 593.47 kN.

4.1.3.6  Verificagdo ao Estado Limite de Utilizacéo

O valor do pré-esfor¢o e o tracado do cabo sdo usualmente obtidos de modo a satisfazer

as condicdes de seguranga em servico.
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O processo de célculo para estas verificagdes ja foi apresentado no subcapitulo 4.1.2.6,

pelo que aqui apenas irdo ser apresentados os resultados dessa verificacéo.

e Combinagdes SLS Relevantes

Tabela 4.29: Momentos maximos positivos para as combinagdes SLS

Combinagao Caracteristica | Combinagao Frequente Combinacao Quase-
Permanente
Momento Maximo 1208,79 743,19 556,95
Positivo (KN.m)
e Coeficientes de homogeneizacéao
Parat =28 dias
@ (t 0) 0
Ec, eff 35 GPa
o 571
Parat=
o(t, 28d) = 18
Ec,eff
Qeff, carac 0,83 19,13 GPa Ocarac 10,45
Peft, freq 1,35 14,90 GPa Olfrec 13,42
Peft. op 1,80 12,50 GPa Uep 16,00

e Momento Fletor de Fendilhagéo

My= 39510  KN.m

Neste caso como o momento fletor de fendilhacdo é inferior aos momentos de célculo

para as combinagdes SLS, sendo assim as verificacdes sdo realizadas considerando a
seccao fendilhada.

e Limitagdes de tensdes no betdo e aco

O EC2 na clausula 7.2 define um conjunto de tensdes limites a considerar para o betédo,

para 0 ago e para 0 aco do cabo de pré-esforco que séo apresentadas nas expressoes (4.86)
a (4.89), com o resultado da verificacdo na Tabela 4.30.

Oc.carac < Ki- fer = 24 MPa (4.86)
Ocqp < k2. fox = 18 MPa (4.87)
Oscarac = kg-fyk = 400 MPa (4.88)
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Up,carac < k5'fpk = 1395 MPa (489)

Tabela 4.30: Limitacdo de tensdes no betéo, aco e pré-esforco

a As,hom (mz) Ap,hom (mz) X (m) Ien (m4)
G, carac <24 MPa
| O carac 5,71 0,01963 | 0,00514 | 0,210 | 1,57E-02 16,16
Oc,gp <18 MPa

| Ge,qp 571 0,01963 0,00514 0,210 1,57E-02 7,45

O carac <400 MPa
| Os, carac 10,45 0,03592 | 0,00941 | 0,292 | 2,30E-02 394,75

Op carac <1395 MPa
| Op, carac 10,45 0,03592 | 0,00941 | 0,292 | 2,30E-02 361,76

e Controlo de fendilhagédo

Neste caso, é dispensado o calculo uma vez que o pré-esforgo foi determinado para o

estado limite de descompressao, pelo que fica garantido que néo vai existir fendilhacao.

e Controlo da deformacao

(Vd)ear = 9,90 < 51,82

4.1.3.7  Armaduras no banzo superior

Na viga em estudo existe a necessidade da colocacdo de armaduras que ndo foram
contabilizadas no célculo dos momentos resistentes, trata-se apenas de armadura
construtiva. Um exemplo disso € a necessidade de colocacdo de armadura longitudinal
no banzo superior da viga.

Na Figura 4.28 segue uma representacao esquematica das armaduras na zona da sec¢do a

meio vao.
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28//0.30

@25
Figura 4.28: Representacdo esquematica das armaduras na sec¢ao a meio vao

4.1.4 Estudo da Seccéo Total

4.1.41  Armaduras de Ligacéo Laje - Viga

Devido as diferentes idades no betdo da viga e no betdo da laje, geram-se tensdes

tangenciais ao nivel da interface dos dois betdes, como esta representado na Figura 4.29.

7

C

l

Figura 4.29: Corte na interface entre os betdes

De forma a impedir o corte na junta de betonagem, deve ser dimensionada uma armadura
sob a forma de estribos verticais que atravessem ambos os betbes (Tabela 4.31 e 4.32), e
conforme esta indicado no EC2 deve cumprir a condigao da expresséo (4.90) (EC2, 2004).
Vgai < VRai (4.90)
onde
vgqi  valor de calculo da tensdo tangencial na junta

vrqi Vvalor de calculo da tenséo tangencial resistente na junta
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em que:

sendo:

bi

cep

VRai = C. feta T H-On + p. fyq. (u.sena + cosa) < 0,5.v. foq

VEgi =

B-Via
Z. bi

(4.91)

(4.92)

relacdo entre o esforco longitudinal na seccdo de betdo novo e o esforco

longitudinal total na zona de compressdo ou na zona de tragdo, ambos

calculados na seccéo considerada;

braco do binario da sec¢do composta;

largura da junta;

coeficientes que dependem da rugosidade da junta;

Tabela 4.31: Tensdo tangencial na junta

tensdo devida ao esfor¢co normal exterior minimo na junta.

SeccOes em estudo: Ve b; (mm) z (mm) B Vegi (MPa)
S1: Sobre 0 apoio: 555,64 800 1070,00 1 0,649
S2: A 1/4 véo: 383,97 800 1100,00 1 0,436
S3: A meio véo: 212,3 800 1146,30 1 0,232

Tabela 4.32: Armadura necessaria em cada sec¢ao

S1: = 830,0472 | mm?/m
S2: = 270,7329 | mm?/m
S3: = 0 mm?/m

A armadura é distribuida por bandas, entre S1 - S2 e S2 -S3, sendo que é adotada a

armadura para cada banda indicada na Tabela 4.33.

Tabela 4.33: Armadura adotada para cada banda

A (cm?/im) | Pderamos | @ (mm)  //(cm) | A(cmP/m)
S1- S2 5,50 4 8 0,200 10,04
S2-S3 1,35 4 8 0,300 6,72

As Figuras 4.30 e 4.31 apresentam uma comparacdo entre a armadura necessaria € a

armadura adotada, assim como os esforco atuante e o resistente com a armadura adotada,

respetivamente.
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Figura 4.30: Armaduras necessaria e adotada
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Figura 4.31: Esforgos atuantes e resistentes
4.1.4.2 Redistribuicao de esfor¢os e tensdes devido a fluéncia

Devido a existéncia de betbes com caracteristicas e idades diferentes, € necessario saber
a evolucdo das tensdes na seccao transversal a meio vao. Para o calculo dos diagramas de
tensdo e utilizada a seguinte expressao:

(p(OO, tO) - (p(tC' tO) (493)
1+ x.9(o,t;)

Soo = SO + (SC - SO)

em que:
Se Esforgos a tempo infinito
So Esforcos no final do processo construtivo

Sc Esforgos que se obteriam se a estrutura fosse construida sobre cimbre

to Idade do bet&o no instante de aplicacdo da carga
te Idade do bet&o para a qual se produz a alteragdo das condigdes de apoio
X Coeficiente de envelhecimento (considera-se o valor de 0.80)

e onde foi considerado que:
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¢ (o, to) = 1.5

¢ (o0, to) - ¢ (90, to) = 0.90
Uma vez que a seccdo transversal € composta por betdes diferentes com idades diferentes
€ necessario homogeneizar a sec¢cado num unico material, com as mesmas caracteristicas

conforme indicado nas Tabelas 4.34 e 4.35.

Tabela 4.34: Caracteristicas da sec¢do da Viga

A 0,3878 m?
Y, 0,5696 m
Iy 0,0643 m’
h 1,1 m
Wayp 0,1212 m°
Wint 0,1129 m°
& 0,4196 m

Tabela 4.35: Caracteristicas da seccdo composta

A 0,7238 m’
Y. 0,86452 m
Iy 0,13821 m’
h 1,31 m
Wop 0,3102 m°
Win¢ 0,1599 m°
& 0,71452 m
Para o célculo da tensdo utiliza-se a expressdo (4.94).
5= N + M (4.94)
A w
em que:
Mpp 277,59 kN.m
Npe 1339,20 KN
Mpe 561,93 kN.m

O diagrama de tens0es instaladas na sec¢do a meio vao a tempo infinito devido ao peso

proprio da estrutura e ao pré-esforgo é o apresentado na Figura 4.32.
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Diagrama de tensdo devido ao peso proprio e
pré-esforgo

1,40

llh‘ul.‘l;i‘lt\ (111)

1,00 0,00 -1,00 -2,00 -3,00 -4,00 -5,00 6,00 -7,00
Tensdo (MPa)

Figura 4.32: diagrama de tensdes devido ao peso proprio e pré-esforgo
E necessario também conhecer os diagramas de tensdes finais, isto é, adicionar ao
diagrama anterior o efeito da sobrecarga para cada uma das combinagdes (caracteristica,
frequente e quase-permanente), que estdo apresentados nas Figuras 4.33. 4.34 e 4.35.

Diagrama de tensdo para a combinacéo
caracteristica

hsuuqi‘m (111)
o
o0
D

0,00 0,50 -1,00 -1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Tensdo (MPa)

Figura 4.33: Diagrama de tensdes para a combinacdo caracteristica
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Diagrama de tensdo para a combinagdo

frequente

1,40

1,20

1,00
=

E | 080
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- 0,40

0,20

0,00

0,00 -0,50 -1,00 -1,50 -2,00 -2,50 -3,00 -3,50
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Figura 4.34: Diagrama de tensdes para a combinacao frequente

Diagrama de tensdo para a combinacao

quase-permanente
1.40

1,20
1.00
0,80

0,60

‘hHuUc('fi(\ (lll)

0,40
0,20

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Tensdo (MPa)

Figura 4.35: Diagrama de tensdes para a combinacao quase-permanente

Como se pode verificar pelos diagramas de tensdes finais, para qualquer das combinagdes
o valor de fcim nunca é ultrapassado, e apenas existem compressdes na seccao. Entdo a
seccdo ndo vai fendilhar, como também ja foi referido na verificacdo aos estados limites

de utilizac&o.

4.2  Solugdo 2: Estrutura Mista

A segunda solucédo corresponde a uma estrutura mista, em que o tabuleiro do viaduto é
constituido por uma laje de betdo armado betonado in situ, e por vigas metalicas. Nesta
solucéo as condicdes de apoio das vigas sdo as mesmas da solucdo 1, i.e., estas ficam
apoiadas nas vigas do Terminal Maritimo, sendo que nesta solucdo € considerado que

existe continuidade (ligacdo) entre as vigas de cada vao de 10 m. As Figuras 4.36 e 4.37
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demostram o perfil transversal do Terminal e do Viaduto nas duas zonas de larguras
diferentes, a primeira com 4.50 m de largura e a segunda com 7.70 m de largura.

A Estrutura Mista foi dimensionada com o auxilio de software de calculo automatico
como, o PowerConnect, o ArcelorMittal Composite Bridge Predesign Software ACOBRI
e 0 Autodesk Robot Structural Analysis.

12.00
7.50 450

VIGAS LONGITUDINAIS
TERMINAL

™

Figura 4.36: Perfil transversal (estrutura mista)

1870
a0 770

Figura 4.37: Perfil transversal (Estrutura mista - zona de alargamento)
4.2.1 Dimensionamento da laje do tabuleiro

Vai ser considerado que para a estrutura mista a laje € igual & da estrutura em betéo, pelo
que ndo vai ser descrito todo processo de calculo e correspondentes resultados, uma vez

que estes foram apresentados no subcapitulo 4.1.2.
4.2.2 Dimensionamento da Viga em Aco

4221 Quantificacdo de Acgdes

As acOes da laje sobre as vigas foram quantificadas no subcapitulo 4.1.3.2, sendo
apresentadas as agOes das cargas permanentes sobre as vigas na Tabela 4.17, e das

sobrecargas na Tabela 4.18.
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As Figuras 4.38 a 4.40 apresentam o esquema de carregamento das vigas assumindo a

continuidade entre as vigas dos vaos.

12.51 kN/'m 12.51 kN/'m 12.51 kN'm

LU L LT

Figura 4.38: Cargas permanentes

17.90 kN/'m 17.90 kN/'m 17.90 kN/m

UHHTHHHU AU

Figura 4.39: Sobrecarga UDL

1

—

0.8 kN
608 kN

1
1

>

Figura 4.40: Sobrecarga TS
4.2.2.2 Pré-dimensionamento da Viga

Para a viga metalica ira ser considerado a utilizacdo de um a¢o da classe S355, e escolhido
um perfil IPE das tabelas técnicas de Perfis Metalicos. Para o pré-dimensionamento é
considerada uma distribuicdo elastica dos esforcos. A Figura 4.41 apresenta a envolvente
de momentos fletores.
Desta forma, e considerando as expressoes (4.95) e (4.96):

Mgq < Mgy, ra (4.95)

4.96
Mga,e1 = Wer- fy/yMo (4.96)

o 7
opo / 1000 \\ /e \ agoo
d [ Ea 4

Figura 4.41: Diagrama da envolvente de momentos para ULS
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wg = 0,00278 m°
2780,28 ¢cm?®
Apds a consulta das tabelas técnicas dos Perfis Metalicos, optou-se pela escolha do perfil
IPE 600, em que 0 We = 3070 cm?®, com a seccio da classe 1, pelo que é possivel fazer

uma analise global elastica ou plastica. Esta sec¢do apresenta as propriedades indicadas
na Tabela 4.36.

Tabela 4.36: Propriedades do perfil IPE 600

A 156 cm?
b 220 mm
ts 19 mm
tw 12 mm
r 24 mm
hw 600 mm
ly = 92080 | cm’

4.2.2.3  Verificacdo ao esforgo transverso

Numa estrutura mista a resisténcia ao esforco transverso tem a contribuicdo da laje de
betdo e da viga metalica. No entanto, como a resisténcia da laje é reduzida em comparacao
com a resisténcia da viga, esta é desprezada. Assim a resisténcia ao esforgo transverso é
dada pela expressao (4.97)

f_y (4.97)
NE / VM,

em que a area de corte, Ay, para perfis | laminados é calculado como indica a expressao
(4.98).

Vea < Vo ra = Vea,pt = Ao

A, =A—2.b.ty + (t, + 2r).t; 21n.hy.t, emquen = 1.2 (4.98)

A = 83,8 cm?

Veg= 52884 kN < Vygre= 171756 kN
Como a secgdo esta sujeita a aces de flexdo e corte, é necessario verificar a interacdo
entre o esfor¢o de corte com o momento fletor resistente, se a condi¢cdo da expressao
(4.99) se verificar.

4.
Vea 2 > Vol ra (4.99)

Veg= 52884 KN < 1/2Vypg= 85878 kN
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neste sentido, ndo € necessario fazer a verificacdo entre a interagdo de esforco de corte

com o momento fletor.

4.2.2.4  Verificagdo ao Estado Limite de Utilizacao

As verificagcBes em servico a serem realizadas para a viga metélica correspondem ao
controlo das deformacdes e vibragdes.

Para o controlo da deformacdo o EC3 ndo define flechas maximas a considerar, refere
apenas que estas devem garantir o bom funcionamento da estrutura (EC3, 2004). Para
este caso foi definido como flecha maxima um valor igual a L/250. O valor da flecha
maxima (8) vai ser calculado para a combinacdo quase-permanente (Expressdo (4.25)) e
aplicando as expressoes (4.100) e (4.101).

;P ¢P

Figura 4.42: Calculo da flecha de viga simplesmente apoiada (cargas concentradas)

P.a (4.100)
— 2 _ 2
=225 3@ —4a9)

f

LT VUL T

/
J

Figura 4.43: Calculo da flecha de viga simplesmente apoiada (Carga distribuida)

_ 5.p.L* (4.101)
" 384.E.1

f

6= 22,22 < 40 mm
Para este calculo, foi considerado que as vigas estdo simplesmente apoiadas, por
simplificacdo. Uma vez que foi verificada a seguranca nesse caso, para 0 caso de

continuidade nas vigas, a flecha tera ainda um valo menor que os 22.22 mm calculados.

4225 Resisténcia & Encurvadura Lateral
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Em estruturas mistas sujeitas apenas a momentos fletores positivos, é considerado que o
banzo comprimido esta suficientemente contraventado pela laje de betdo, pelo que fica
verificada a encurvadura lateral. No caso em estudo, em que é considerada uma
continuidade entre as vigas, existem momentos fletores negativos, pelo que é necessario
verificar a encurvadura lateral (Figura 4.44).

O momento maximo negativo € Meq = 639,0 kN.m, e é considerado a existéncia de
travamentos laterais, 3 travamentos por viga, 0 que representa um vao entre pontos de

travamento de 2.50 m. As expressdes (4.102) a (4.106) indicam o processo de calculo.

Mp Rd

Lcr

-— e

\/,_\ Deslocamento V

Figura 4.44: Encurvadura lateral no banzo comprimido numa viga mista

My pa = )(LT-Wpl,y-fy/)/Mo (4.102)
4103
—_ W5y (4.103)
LT Mcr
1 4.104
v = (4.104)
-—2

¢LT + 1/(IbLZT - /1LT

¢ =05.[1+a,. (Ar - 02) + 47| (4.105)

(4.106)

onde:
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L= 2,50 m
G= 81 GPa
C. = 1,04

I, = 3387 cm?
Iw = 2846 mm4
I = 165 Cm4

A Tabela 4.37 apresenta os resultados para o calculo o momento resistente & encurvadura

lateral.

Tabela 4.37: Momento critico e Momento resistente 4 flexdo com encurvadura lateral

Mg (KN.m) A7 ¢ % My g (KN,.m)
3617,90 0,587 0,74 0,844 1051,66

O momento resistente My, rd € maior que 0 momento atuante Meq, pelo que fica garantido

a resisténcia a encurvadura lateral.

4.2.2.6 Ligacao entre Vigas

Para a ligacdo entre as vigas (Figura 4.45e 4.46) foi considerado uma ligacdo aparafusada
entre chapas de topo nas vigas, chapas que se encontram soldadas aos perfis metélicos.
Devido a complexidade da ligacdo o céalculo da mesma foi feito com suporte de um
software de célculo de ligacGes metalicas, o PowerConnect.

Para dimensionar a ligacdo foram utilizados os seguintes materiais:

o Chapas de topo de ago S355 com 600 x 220 x 20 mm soldadas ao perfil metélico
com um cordéo de soldadura de 10 mm;

o Ligacdo com 12 parafusos M-27 da classe 10.9.

Foi ainda considerada que a ligacdo é realizada na zona do apoio onde as cargas atuantes
na ligagcdo para o0 momento fletor e esforco transverso sao Med, max = 640 KN.mM e VEd, max

= 528.84 kN, respectivamente.

95



Avaliacao do Ciclo de Vida de Diferentes Solugdes Construtivas em Ambientes Maritimos Agressivos - Aplicacdo ao Viaduto do

Terminal Petroleiro do Porto de Leixdes

Figura 4.45: Esquema da ligacéo

08 08 08 65

009
009

08

O O O O O

291

OO i

/N

65

Figura 4.46: Chapa de topo

Com esta ligacdo obtém-se um momento resistente da ligacdo, Mrqd = 868.4 KN.m < Mgy,
com uma resisténcia maxima da soldadura de MRgd, weld = 707.7 KN.m < Mgq € uma

resisténcia maxima ao esforco transverso € Vrg = 1351.5 KN < Vgq.

4.2.3 Estudo da Seccao Total (Ligacdo Viga — Laje)

A ligacdo entre a laje de betdo e a viga metalica é feita por intermédio de conectores
metalicos colocados na interface ago / betéo.

As principais propriedades dos conectores sdo a resisténcia Ultima, a tensdo de cedéncia
e a extensdo antes da rotura, que vai depender da classe do aco escolhido para o conector.
E também muito importante para o dimensionamento destes elementos as disposi¢des
construtivas apresentadas no EC4 relativas aos seguintes aspetos (EC4, 2004):

e Espacamentos;
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e Recobrimentos;
e Geometria.

1.5d

- >

[
0.4d +

h=3d
d
*—

...... S,

16 <d < 25mm

Figura 4.47: conector tipo "perno”

A resisténcia da conexdo pode ser limitada pela rotura do conector ou pela rotura do betéo
(esmagamento). Neste sentido, a resisténcia da conexdo € obtida pela menor das duas
resisténcias.

O espagamento dos conectores ao longo da viga acompanha a envolvente do esforco
transverso, sendo ainda importante considerar o esforgco rasante que resulta da retracdo
do betdo da laje e das variacdes de temperatura.

Para a determinacdo do numero de conetores para o caso em estudo recorreu-se a software
de célculo automatico, o Composite Bridge Predesign Software ACOBRI, onde foi

definido a utilizacdo dos conectores com as propriedades apresentadas na Tabela 4.38.

Tabela 4.38: Propriedades dos conectores

Propriedades dos conetores
Altura (m) 0,15
Diametro (m) 0,022
Tensao limite elastica (MPa) 350
Tensao limite Ultima (MPa) 450

E com a distribuicdo apresentada na Tabela 4.39.

Tabela 4.39: distribuicdo dos conectores

Zona 1 2 3
Comprimento da zona (m) 3,33 3,33 3,33
Numero de conetores por fila 2 2 2
Distancia entre filas (cm) 10 20 10
Total de conetores por viga 170

Apbs o célculo da estrutura, os resultados apresentados para a ligacdo sdo apresentados

na Figura 4.48.
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STUDY: 1
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Figura 4.48: Conectores ao longo do alinhamento
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Capitulo 5. ANALISE DO cusTo DO CICLO DE VIDA DO VIADUTO

A anélise do custo de ciclo de vida (LCCA) pode ser dividida em trés grupos principais:
(i) custo de construgéo (CC); (ii) custos operacionais (OP); (iii) e os custos de fim de vida
(EC). Conforme indicado na expresséo (5.1).

LCCA = CC + OP + EC (5.1)
onde os custos de manutencdo e reparacdo do viaduto ao longo do tempo de servico de
vida estdo incluidos nos custos operacionais, e 0 custo de demolicdo e disposi¢do dos

materiais resultantes estdo incluidos nos custos de fim de vida (Gervasio, 2010).
e Custos de construcdo

Os custos de construcdo sdo todos os custos relacionados com o processo de construcao
do viaduto, e sdo normalmente calculados com base nos custos unitarios e no mapa de
quantidades de materiais necessarios para a construgio do viaduto. E assumido que estes

custos ocorrem no ano 0 do ciclo de vida do viaduto (Gervésio, 2010).
e Custos operacionais

Os custos operacionais sao todos os custos que ocorrem desde o inicio da abertura do
viaduto até ao seu fim do ciclo de vida. No calculo dos custos operacionais estdo incluidos
0s custos das inspecBes periddicas, 0s custos devido a atividades periddicas para manter
a condicdo do viaduto no nivel requerido, e 0s custos associados as atividades de

reparacao e substituicdo / reabilitacdo (Gervasio, 2010).
e Custo de fim de vida

Os custos de fim de vida estdo associados a parcial ou total demoli¢do do viaduto e da
remocdo dos residuos até ao seu destino final (Gervasio, 2010). A este custo pode ser
subtraido o valor dos materiais da demolicdo, no caso de eles terem algum valor. Por
exemplo, 0 aco pode ser vendido para reciclagem, recuperando algum do valor investido

na demolic¢do do viaduto.
e Meétodo de calculo (taxa de desconto)

Uma vez que se esta a estimar um custo ao longo de 100 anos, esses custos futuros ao
longo do ciclo de vida do viaduto podem ser descontados no seu valor presente.
Para o calculo do Valor Presente para Andlise do Custo do Ciclo de Vida (PVLCCA) é

utilizada a seguinte expressao (5.2):
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S, (5.2)
PVLCCA = ; aT o

em que:
Ct soma dos custos relevantes que ocorrem no ano t;
N namero de anos do periodo em estudo
d taxa de desconto utilizada
Isto transforma valores que ocorrem em diferentes alturas do ciclo vida num valor no
presente.
A taxa de desconto ndo tem um valor fixo, sendo que as agéncias governamentais tendem
a usar taxas de desconto reais nas suas analises. Paises como o UK, EUA, Alemanha e
Suica utilizam, respetivamente, valores de 8%, 6% 3% e 2%, onde quanto maior for a
taxa de desconto menor é a importancia dos custos a longo prazo (Gervasio, 2010).
Rebitzer propdem a utilizagcdo de uma taxa de desconto que pode variar entre 0 — 10%
(Rebitzer, 2005).
Para esta analise é assumida uma taxa de desconto de 3.5%, que representa um valor

bastante aceitavel considerando o que é utilizado por outros paises Europeus.

5.1 Solucéo 1: Estrutura em Betéo

5.1.1 Custo de Construcao

Nesta andlise pretende-se considerar, com maior detalhe possivel, todos os materiais e
processos envolvidos. No entanto, ndo foi considerado o custo de transporte e elevacao
das vigas para o estaleiro da obra e sua colocagédo. Foi ainda considerado que 0s custos
de estaleiro correspondem a 10% dos custos de construcéo.

No anexo | encontra-se apresentado o mapa de quantidades e custos unitarios detalhado,
sendo que apenas se ira apresentar na Tabela 5.1 um mapa de quantidades geral, e na
Tabela 5.2 0s custos unitarios.

e Mapa de Quantidades
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Tabela 5.1: Mapa de Quantidades

Elemento Material Quantidade Unidade
Viga pré-fabricada C40/50 438,21 m®
Vigas pré-fabricadas Ago da classe A500 39 340,31 kg
Ago pré-esfroco Ap 1860/1670 7 560,98 kg
385,98 3
in situ C35/45 m
Aco da classe A500 50 980,95 kg
Camada de asfalto de 6 cm 1 458,00 me
. . . . Laje 1 838,00 m
Protec&o das superficies de betdo Tinta protectora Vigas 586199 7
Passeio Beto (1 m) C25/30 57,00 m
Juntas de Expanséo 9,00 m
Rails de Protecéo 760,00 m
Equipamentos Grades de Protecéo 760,00 m
Aparelhos de Apoio (heoprene) 226 un
Vigas de bordadura 760,00 m
e Custos unitarios
Tabela 5.2: Custos unitarios
Elemento Material Custo unitario Unidade
Viga pré-fabricada C40/50 97,00 em’
Vidas pré-fabricadas Aco da classe A500 0,63 €/kg
9as p AcO pré-esfroco Ap 1860/1670 4,70 kg
Protecao das Vigas (Pintar) 8,50 €/
83,00 3
in situ C35/45 E/m
0,00 €/m’
Lai Aco da classe A500 0,63 €Kg
e Pavimento 6cm 4,50 €/m?
Protecéo Inferior da Laje (Pintar) 8,50 €/m?
Passeios | c2530 64,00 €/m’
Juntas de Expanséo 25,00 €/m
Rails de Proteco 45,00 €/m
Equipamento Grades de Protecdo 85,00 €/m
Aparelhos de Apoio (neoprene 300*150*20) 19,00 €/un
Vigas de bordadura 55,00 €/m
O custo inicial de construcéo é:
Custo de Construcdo: 387 760,02 €
Custo de Estaleiro 10% do custo de construcao: 38 776,00 €

Custo de Total de Construgéo: 426 536,02 €

5.1.2 Custos Operacionais

Durante o ciclo de vida de 100 anos do viaduto é assumido que este ndo vai sofrer danos
severos ou falhas graves.

O plano de reparacédo e reabilitacdo baseia-se na vida Util prevista dos equipamentos
individuais do viaduto e no funcionamento previsto dos principais componentes

estruturais.
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No caso desta solucdo, e face & exposicdo ambiental agressiva que a estrutura vai estar
exposta, 0s elementos em betdo armado vao-se deteriorar e perder resisténcia. Alguns dos
fatores que levam a esta perda de resisténcia sdo a corrosao do aco ou a reducao da area
da seccdo transversal. O tempo necessario para isto ocorrer depende de muitos fatores,
tais como as caracteristicas da estrutura de betdo. Neste sentido, foi tido em consideracéo
0s varios cenarios de projeto do Capitulo 2.

Vaérias acdes podem ser tomadas para a protecdo, reparacéo e reabilitacdo do viaduto,
sendo que a acdo a ser tomada dependera do tipo e gravidade do problema, do tempo
disponivel para proceder & agdo de reparacdo, da estimativa do tempo de vida til e do
custo associado.

Para a manutencdo e reabilitacdo dos elementos de betdo é assumido que a cada 25 anos
ocorre uma reparagéo, e a cada 50 onde ocorre uma grande reabilitacéo.

A Tabela 5.3 apresenta uma estimativa da vida Gtil para todos os equipamentos do
viaduto, assim como o tempo de vida até uma primeira intervencéo e o intervalo de tempo

entre cada intervencéo. E apresentado também o custo unitario para cada atividade.

Tabela 5.3: Estimativa da vida Util dos varios componentes e intervalo e custo das

intervencdes
Atividade 1%intervengdo Intervalo de tempo Custo unitario

Inspecdes Periddicas 2 2 2 €/m?

Inspeco Principal 5 5 5 €/m’
Limpeza de juntas de expangdo 1 1 10 €/m
Sustituicao de juntas de expancéo 25 25 2500 €/m
Camada de asfalto 15 15 30 €/m°
Subsittuicao das Vigas de Bordadura 25 25 70 €/m
Sustituicao dos rails de prote¢éo 25 25 50 €/m
Repintar as grades de Protecdo 25 25 40 €/m
Re-revestiemento das Vigas de aco 25 25 200 €/m°
Reparacdo da estrutura de Betdo 25 25 50 €/m?
Reabilitacao da estrutura de Betéo 50 100 €/m?
Substituicao dos aparelhos de apoio (neoprene) 15 15 250 €/un

Com base nos tempos apresentados para a 12 intervencdo, e o intervalo de tempo entre as
intervencdes a ser efetuadas, foi elaborado um o calendario de reparagéo / reabilitacdo
para as varias atividades a serem executadas ao longo da vida util do viaduto, como pode
ser observado na Tabela 5.4. Por simplificagdo, é considerado um intervalo de 5 anos, a

comegar aos 15 anos, altura em que a primeira grande intervencdo ocorrera.
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Tabela 5.4: Calendario das atividades de reparacéo / reabilitagdo do viaduto

Anos [15]20]25]30]35]40]45]50]55]60]65]70]75]80]85]90] 95

Estrutura

Reparagao do Betdo da Laje

Reabilitacdo do Betdo da Laje

Reparacdo das Vigas

Reabilitacdo das Vigas

Equipamentos

Limpeza das juntas de expangdo

Substitui¢do das juntas de expancao

Substituicdo dos aparelhos de apoio (neoprene)

Substituicao das Rails de protecéo

Substituicdo das Vigas de Bordadura

Repintar as grades de Protecéo

Outros

Substituicdo da camada de asfalto

Actividades combinadas A|lE|B|A|E|E|A|C|E|A|E|E|D|E|E|A|E

De forma a minimizar os tempos de trabalho e de intervengéo no viaduto, atividades que

ocorrem no mesmo ano sdo, executadas ao mesmo tempo, isto leva ao aparecimento de 5

atividades combinadas, (A até E), que sao:

Atividade combinada A € a combinacdo da substituicdo da camada de asfalto e
aparelhos de apoio de neoprene (15 anos) com a de limpeza das juntas de expanséo
(todos os anos);

Atividade combinada B é a combinacdo da substituicdo dos equipamentos do
viaduto (menos os aparelhos de apoio de neoprene), com a reparacdo dos
elementos de betdo;

Atividade combinada C é a combinacdo da reabilitacdo dos elementos de betdo
com a substituicdo dos equipamentos do viaduto (menos os aparelhos de apoio de
neoprene);

Atividade combinada D é a combinacdo entre a atividade combinada A e B;
Atividade combinada E é a atividade autdnoma que corresponde a limpeza das

juntas de expanséo (todos 0s anos).

Assumindo que o plano de reparacdo e reabilitacdo € seguido na integra os custos

operacionais acumulados para o periodo de vida util do viaduto de 100 anos séo

apresentados na Figura 5.1.:
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Figura 5.1: Custos operacionais acumulados para o ciclo de vida do viaduto
O valor presente para 0s custos operacionais é:

Custos Operacionais: 977 956,29 €

5.1.3 Custo de Fim de Vida do Viaduto

Apos a demolicdo do viaduto todos os residuos sdo enviados para o seu destino final. De
acordo com a Legislacdo Nacional e Europeia é obrigatdrio classificar os materiais no
local de construcdo ou num centro de reciclagem de acordo com a lista Europeia de
residuos. Os materiais sdo classificados em trés tipos de residuos: (i) betdo; (ii) asfalto,
alcatrdo e produtos de alcatrdo; e (iii) ferro e aco. E assumido que (i) é enviado para
aterro, enquanto (ii) e (iii) é reciclado.
Foi assumido que o custo de demoli¢do de um viaduto similar tem um valor de 100 €/m?,
onde esta incluido o custo de méo-de-obra, custo dos equipamentos e combustivel, custo
de equipamentos auxiliares, custo de classificacdo dos materiais e custos de limpeza da
zona.

Custo de demolicdo: 183 800,00 €
O material enviado para aterro ou centro de reciclagem tem um custo de transporte, que
precisa de ser calculado, assumindo assim uma distancia até aos locais de disposicao, a
eficiéncia do camido de transporte e o prego do combustivel, e que a carga média de
transporte de um camido é de 25 toneladas 0s custos com o transporte sdo apresentados
na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Custos de transporte do material da demoligéo

N° de Distancia entre local de Comt.)ustl.vel Custo qe Custo de combustivel
Massa (1) camioes | disposigao/reciclagem (Km) (eficiencia) | combustivel para o transporte (€)
(€/Km) (€N
Betdo | 2202,99 89 50 0,29 1,065 2748,77
Asfalto | 223,01 9 50 0,29 1,065 271,97
Aco 97,88 4 50 0,29 1,065 123,54
3150,27

No caso dos materiais enviados para aterro, estes tém um custo associado que depende

do tipo de material e do grau de contaminacéo. Esta taxa pode variar de 4.0 € até 80.0 €

por tonelada. Na Tabela 5.6 esta apresentado esse custo.

Tabela 5.6: Custo de colocacdo em aterro

Massa (t) | Taxa (€/t) Custo (€)
Betdo 2202,985 10,00 € 22 029,85 €
Asfalto 223,01 50,00 € 11 150,42 €
33 180,27 €

No caso do ferro e do ago, este ira ser vendido para reciclagem, pelo que representa um
lucro no custo de fim de vida. E assumido um lucro de 100 €/tonelada com um total

apresentado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Lucro da venda do ago

Lucro da Venda do
Massa (t) | Taxa (€/t) aco (€)
| Aco 97,88 100 9788,22 €

O custo total de fim de vida é igual a 210 342.32€, sendo que este custo ird ocorrer no
ano 100. Considerando a taxa de desconto para o valor presente de 3.5%, o custo de fim

de vida € igual a:

Custo de Fim de Vida: 6 743,60 €

5.1.4 Custo do ciclo de vida

O custo do ciclo de vida é a soma dos custos calculados nas sec¢des anteriores (expressao
(5.1)), que com uma taxa de desconto de 3.5% leva ao valor presente do ciclo de vida de
1411 235.91¢.

Os custos acumulados por ano do ciclo de vida sdo apresentados na Figura 5.2.
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Custo do Ciclo de Vida

141123591

CV - Estrutura

em Betio

Figura 5.2: Custo acumulado por ano do ciclo de vida do viaduto

5.14.1 Analise de sensibilidade

Como se esta a fazer um estudo baseado em previsdes para 100 anos no futuro, existe
uma incerteza nos valores apresentados, pelo que é necessario fazer uma andlise de
sensibilidade. Isto consiste em assumir um erro de mais ou menos 20% nos custos do

ciclo de vida, apresentando-se os resultados finais na Figura 5.3.

Analise de Sensivilidade (+/- 20%
o Analise de Sensivilidade (+/- 20%) (1693 483,09 €

1 600 000,00 €
1 400 000,00 €

1128 988,73 €

1 200 000,00 €

)

1 000 000,00 ¢

800 000,00 €

Custo (€

—_—-20%

600/680-66-€ .
511 843,22
400-0DE00-E

341 228,82

200-H00-06-E

- €

Figura 5.3: Andlise de sensibilidade

Desta analise pode-se dizer que o custo do ciclo de vida do viaduto pode variar entre um
valor maximo de 1 693 483.09€ ¢ um minimo de 1 128 988.73€, assumindo uma taxa de
desconto de 3.5%.

5.2  Solucéo 2: Estrutura Mista

No célculo do Ciclo de Vida desta solugédo é assumido que todas as consideracdes que
foram adotadas no subcapitulo 5.1 sdo as mesmas, de forma a ser possivel fazer uma
comparacéo de resultados.

5.2.1 Custo de Construcao

No anexo Il € apresentado 0 mapa de quantidades e custos unitarios detalhado, sendo que

na Tabela 5.8 e 5.9 é apresentado um mapa de quantidades geral e custos unitarios.
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e Mapa de Quantidades

Tabela 5.8: Mapa de Quantidades

Elemento Material Quantidade Unidade
Aco da classe S355 | IPE 600 137 860,00 Kg
Ago da classe S355 (travamento) 13 166,40 Kg
Chapa de topo (600 x 220 x 20) 4 653,79 Kg
Viga Metdlica Paraﬂjsos M?7x80 8.8 1 356,00 Un
Conetores (Viga - Laje) | Fu=450 19 210,00 un.
Aparelhos de apoio neoprene 226,00 un
Revestimento do ago Tinta anti - 2638,87 m

COIT0s&0

- 385,98 me
. in situ C35/45 0.00 e
Laje Aco da classe A500 50 980,95 kg
Camada de asfalto de 6 cm 1 458,00 me
Portecdo das Superficies de Betéo Tinta protectora L_aje 1838,00 ul
Vigas 0,00 me
Passeio Betdo (1 m) C25/30 57,00 m
Juntas de Expansao 9,00 m
. Rails de Protecéo 760,00 m
Equipamentos Grades de Protecéo 760,00 m
Vigas de Bordadura 760,00 m

e Custos unitarios

Tabela 5.9: Custos unitarios

Elemento Material Custo unitario Unidade
Aco da classe S355 IPE 600 1,55 €/Kg
Aco da classe S355 (travamento) 0 1,55 €/Kg
Chapa de topo (600 x 220 x 20) 1,55 €Kg
) . Parafusos M27x80 8.8 5,48 €/Un
Viga Metalica Conetores (Viga - Laje) | Fu=450 0,73 €/Un.
Aparelhos de apoio neoprene 19,00 €/un
Revestimento do aco Tinta anti - 23,00 €/m?
COITosdo
83,00 3
in sito C35/45 E/m
Laie 0,00 €/m
! Ago da classe A500 0,63 €/kg
Camada de asfalto de 6 cm 4,50 €/m’
Laje 8,50 ?
Portecdo das Superficies de Betdo Tinta protectora - ! i<lul
Vigas 0,00 €/m?
Passeio Betéo (1 m) C25/30 64,00 €/md
Juntas de Expanséo 25,00 €/m
Equibamentos Rails de Protecéo 45,00 €/m
quip Grades de Protecdo 85,00 €/m
Vigas de Bordadura 55,00 €/m
O custo inicial de construcdo e:
Custo de Construcéo: 558 557,82 €
Custo de Estaleiro 10% do custo de construcao: 55 855,78 €
Custo de Total de Construcéo: 614 413,61 €

5.2.2 Custos Operacionais
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Para os elementos em betdo, tudo o que foi assumido no subcapitulo 5.1.2, mantém-se
valido neste subcapitulo. Porém neste caso, a grande diferenca € a utilizacdo de vigas
metalicas. Assim sendo, o fator mais critico que afeta a durabilidade do tempo de vida
util é o sistema de protecdo das vigas metalicas. Durante os ultimos anos houve uma
melhoria consideravel nos sistemas de prote¢do que aumentaram consideravelmente a sua
durabilidade, i.e., um aumento de 12 a 15 anos para 20 a 25 anos (Gervasio, 2010). E
assumido que essa evolugdo nos sistemas de protecdo vai continuar a existir, pelo que é
esperado que o sistema de protecdo para uma primeira intervengdo tenha uma
durabilidade de mais de 30 anos, mas para se garantir um tempo de vida Gtil da estrutura
de 100 anos é aconselhavel a sua substituicdo a cada 25 anos (Gervasio, 2010).

Na Tabela 5.10 apresenta-se uma estimativa da vida Gtil para todos os equipamentos do
viaduto, assim como o tempo de vida até uma 12 intervencdo e o intervalo de tempo entre

cada intervencao. E apresentado também o custo unitério para cada atividade.

Tabela 5.10: Estimativa da vida Util dos varios componentes e intervalo e custo das

intervecoes
Atividade 12 intervencéo Intervalo de tempo Custo unitario
Inspe¢des Periodicas 2 2 2 €/m’
Inspecdo Principal 5 5 5 €/m?
Limpeza de juntas de expancdo 1 1 10 €/m
Sustituicao de juntas de expangéo 25 25 2500 €/m
Camada de asfalto 15 15 30 €/m?
Subsittui¢ao das Vigas de Bordadura 25 25 70 €/m
Sustitui¢ao dos rails de prote¢do 25 25 50 €/m
Repintar as grades de Protecéo 25 25 40 €/m
Re-revestiemento das Vigas de aco 25 25 200 €/m?
Reparacdo da estrutura de Betdo 25 25 50€/m?
Reabilitacao da estrutura de Betdo 50 100€/m?
Substituicao dos aparelhos de apoio (neoprene) 15 15 250 €/un

Na Tabela 5.11 é novamente apresentado um calendario de reparacao / reabilitacdo com
base nos tempos apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.11: Calendério de reparacdo / reabilitacdo do viaduto

Anos [15]20]25]30]35]40]45]50]55]60]65]70]75]80]85]90]95
Estrutura

Reparagao do Betdo da Laje
Reabilitagdo do Betdo da Laje
Re-revestimento das Vigas de Ago

Equipamentos

Limpeza das juntas de expangdo
Substitui¢do das juntas de expangdo
Substituigdo dos aparelhos de apoio (neoprene)
Substituigao das Rails de prote¢do
Substitui¢do das Vigas de Bordadura
Repintar as grades de Protegdo

Outros

Substituicdo da camada de asfalto
Actividades combinadas A|E|B|A|E|E|A|C|E|A|E|E|D|E|E|A]E
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De forma a minimizar os tempos de trabalhos e de intervengédo no viaduto, as atividades
gue ocorrem nNo Mesmo ano séo executadas ao mesmo tempo, isto leva ao aparecimento
de 5 atividades combinadas, A até ao E, que séo:

e Atividade combinada A é a combinacdo de substituicdo da camada de asfalto e
aparelhos de apoio de neoprene (15 anos) com o de limpeza das juntas de
expansdo, (todos os anos);

e Atividade combinada B é a combinacdo da substituicdo dos equipamentos do
viaduto (menos os aparelhos de apoio de neoprene), com reparacdo dos elementos
de betdo e colocacdo da camada de protecdo das vigas metélicas;

e Atividade combinada C é a combinacdo da reabilitacdo dos elementos de betéo,
colocacdo da camada de protecdo nas vigas metalicas e substituicdo dos
equipamentos do viaduto (menos os aparelhos de apoio de neoprene);

e Atividade combinada D é a combinacéo entre a atividade combinada A e B;

e Atividade combinada E é a atividade autbnoma que corresponde limpeza das
juntas de expansao (todos 0s anos).

Assumindo que este plano é cumprido os custos operacionais acumulados para o0 tempo

de vida util do viaduto de 100 anos sdo apresentados na Figura 5.4:

1 000 000,00 Custo de Manutengao/Reparagio

900 000,00

800 000,00

700 000,00
600 000,00

500 000,00

Custo (€)

400 000,00
300 000,00
200 000,00

100 000,00

0,00
135 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99

Ano

Figura 5.4: Custos operacionais acumulados para o ciclo de vida do viaduto
O valor presente para 0s custos operacionais é:

Custos Operacionais: 896 280,26 €

5.2.3 Custo de Fim de Vida do Viaduto

Novamente o que foi assumido no subcapitulo 5.1.3 continua valido neste subcapitulo, e

sendo assim,

Custo de demolicéo: 183 800,00 €
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Na Tabela 5.12 é apresentado o custo de transporte dos materiais da demoli¢do para aterro
e centro de reciclagem, enquanto a Tabela 5.13 apresenta 0s custos associados a

colocacdo dos materiais em aterro, e a Tabela 5.14 o lucro com a venda do aco e ferro.

Tabela 5.12: Custo de transporte do material da demolicéo

o Distancia entre local de Combustivel
Massa (t) caNmi?JZs demolicao e aterro / centro de | (eficiencia) com;l;::i(igle @ C?jgsii;:ile;je
reciclagem (Km) (I/Km)
Betdo | 1107,45 45 50 0,29 1,065 1389,83 €
Asfalto | 223,01 9 50 0,29 1,065 277,97 €
Aco | 206,66 9 50 0,29 1,065 277,97 €
1 945,76 €
Tabela 5.13: Custo de colocagdo em aterro
Massa (t) Taxa (€/t) Custo(€)
Betdo 1107,45 10 11 074,50 €
Asfalto 223,01 50 11 150,42 €
2222492 €
Tabela 5.14: Lucro da venda do acgo e ferro
Lucro da venda do
Massa (t T €/t
® axa (/) ago e ferro (€)
| Aco 206,6611402 100 20 666,11 €

O custo total de fim de vida € igual a 197 304.56€, custo que vai ocorrer no ano 100, pelo
que considerando a taxa de desconto para o valor presente, o custo do fim de vida vai ser
igual a:

Custo de Fim de Vida: 6 005,00 €

5.2.4 Custo do Ciclo de Vida

O custo do ciclo de vida, aplicando a taxa de desconto para o valor presente, tem um valor
total de 1 516 698.87€.

Na Figura 5.5 esta representado os custos acumulados para o ciclo de vida do viaduto.
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Custo do Ciclo de Vida

1 516 698,87

614 413,61
600 000,00 —CV - Estrutura

Mista

315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 &1 83 85 87 89 91 93 95 97 99 10

Ano

Figura 5.5: Custo acumulado por ano do ciclo de vida do viaduto
5.2.4.1  Anélise de sensibilidade

Assumindo um erro de mais ou menos 20% nas previsdes para o custo do ciclo de vida
do viaduto obtém-se um valor maximo de 1820 038.64€ ¢ um valor minimo de
1213 359.09€, como pode ser verificado na Figura 5.6, assumindo a taxa de desconto de

3.5%.

Analise de Sensivilidade (+/- 20%)

2 000 000,00 € 11820 038,64 €

1 500 000,00 €

Custo (€)

1 000 POO.00-€ | 1213359.09€
737296,33 €

—20%

)0 i —-20%
491 530,89 €

- €

Figura 5.6: Andlise de sensibilidade

5.3 Variagdo da Taxa de Desconto

E muito importante referir que os resultados acima apresentados nao representam valores
fixos para a analise do ciclo de vida, uma vez que se esta a prever um custo para um ciclo
de vida de 100 anos onde existem muitas variaveis a serem consideradas. Um dos aspetos
mais importantes a referir é a possivel variacdo da taxa de desconto entre 0% e 10%, que
para os valores acima apresentados esta tem um valor de 3.5%, o que € um valor bastante
aceitavel para esta analise, mas em que uma pequena variagcdo nesta taxa representa
grandes alteragdes no custo final do ciclo de vida para o viaduto. A Tabela 5.15 apresenta
4 valores para a variacdo da taxa de desconto, apresentando o custo do ciclo de vida para
cada solucdo, a percentagem entre a diferenca de custos para cada solugéo, assim como a

percentagem na variagédo do custo para diferentes taxas de desconto.
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Tabela 5.15:Variag¢do na taxa de desconto

Taxa de Desconto 0,0% 3,5% 5,0% 10,0%
Estrutura em Betéo (€) 4705 623,62 € 141123591 € 1058 241,78 € 652 412,48 €
Estrutura Mista (€) 4578 326,08 € 1516 698,87 € 1185 042,60 € 801 804,00 €
Diferencas de Custo (%) -2,71% 7,47% 11,98% 22,90%
Diferencas no custo entre taxas | Est. Bet. 233,44% 33,36% 62,20%
de desconto (%) Est. Mist. 201,86% 27,99% 47,80%

A percentagem entre os diferentes custos para a varia¢do da taxa de desconto é feita entre

as taxas de 0% e 3.5%, entre as taxas de 3.5% e 5% e entre as taxas de 5% e 10%.
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Capitulo 6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

O principal objetivo desta dissertacdo é a avaliagdo do ciclo de vida para diferentes
solugdes construtivas para o Viaduto do Terminal Petroleiro do Porto de Leixdes. Foram
selecionadas duas solucbes, uma em betdo pré-esforcado e outra recorrendo a uma
estrutura mista aco/betdo, sendo Figura 6.1 apresentado um grafico com a comparagéo

entre os custos da analise do ciclo de vida para cada uma das soluc¢des estudadas.

Custo do Ciclo de Vida (Estrutura em Betdo - Estrutura Mista) 516 698.87]
516 698,87

141123591

'V - Estrutura
Mista

CV - Estrutura
em Betio

Ano

Figura 6.1:Analise do custo de ciclo de vida para as duas solucGes

E possivel entdo concluir que a estrutura dimensionada em betdo tem um custo de ciclo
de vida mais baixo, cerca de 7.47% mais baixo que a solucdo dimensionada para a
estrutura mista.

Fazendo uma andlise mais detalha do ciclo de vida, aos 3 grupos principais da analise do
ciclo de vida (custos de construgdo, custos operacionais e custos de fim de vida), verifica-
se que em relacdo ao custo de construcdo a solugdo mista é mais cara, aproximadamente
44.05% mais do que a estrutura em betdo. Em relacdo aos custos operacionais para a
solucdo mista estes sdo mais baixos 9.11%. No custo de fim de vida o custo para a
estrutura mista € mais baixo 12.30% em relacdo a solu¢do em betdo. Pode entdo dizer-se
que apesar da solugdo mista apresentar um custo de ciclo de vida mais alto, isto deve-se
exclusivamente ao facto do custo de construgdo para esta solugdo ser maior, porque 0s
custos operacionais e de fim de vida sdo inferiores em comparagdo com a solugdo em
betéo.

Com os valores apresentados entende-se a importancia de se fazer uma anélise ao ciclo
de vida das estruturas, o que ainda ndo € uma realidade na constru¢do em Portugal. Isto
porque no custo do ciclo de vida de uma estrutura, o custo de construgéo pode representar

um valor baixo em relacdo ao custo do total que a estrutura pode ter. Para o caso em
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estudo, e para uma taxa de desconto de 3.5%, o0 custo de construcéo para a solucdo em
betdo representa 30.2% do custo do ciclo de vida, e na solu¢do mista o custo de construcao
representa 40.5% no custo do ciclo de vida.

Daqui entende-se a importancia de projetar o ciclo de vida das estruturas, e da elaboragédo
de um calendério de manutencao / reparacao e reabilitacdo para os elementos da estrutura,
de forma a informar o dono da estrutura, que ira gerir os fundos de forma a poder prevenir
e projetar com antecedéncia eventuais trabalhos necessarios para garantir que a estrutura

atinge o objetivo de vida util, neste caso os 100 anos.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Na sequéncia do trabalho realizado nesta dissertacdo sdo enumeradas algumas perspetivas

para desenvolvimentos futuros:

e Elaboracdo de projeto a 50 e 150 anos de forma a se poder ter uma nogéo dos
custos do ciclo de vida associados;

e Modelos de previsdo (durabilidade /degradacdo) para atender a variagdes
(antecipacdo ou adiamento das atividades de manutencdo /reparagdo mais
importantes);

e Analise dindmica para as duas solucdes;

e Estudo de diferentes solucdes para o viaduto (ex: continuidade das vigas de betao,
com laje pré-fabricada ou uma solugdo inteiramente em aco);

e Realizacdo de um projeto de reabilitacdo para o Terminal Maritimo existente;

e Dimensionamento de um novo projeto para o Terminal Maritimo.
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ANEXO | — MAPAS DE QUANTIDADES DA ESTRUTURA EM BETAO

Artigo Mapa de an~nt|dades un. Quant. Preco unitario Parciais Totais
Descrigdo Euros Euros Euros
M .
ontagem, manuter“;aq e desmontagem de 1 38776,002
e | s7e0e]
Fornecimento e Aplicagdo de Betdo da
classe m® 438,21 97,00 42 506,76
C40/50
Armaduras
A500
11.2.1 | Armadura principal de flexdo
(mm) Kg 30 111,50 0,63 18 970,25
¢ 25
11.2.2 | Armadura esforgo transveso
(mm) Kg 3923,12 0,63 2 471,56
08
11.2.3 | Armadura costrutiva (banzo)
(mm) Kg 4136,25 0,63 2 605,84
¢ 10
11.2.4 | Armadura de ligacdo (Viga -
Laje) (mm) Kg 1169,44 0,63 736,75
08
Total
Armaduras de Pré-Esforco
Ap 1860/1670 Kg 7 560,98 4,70 35 536,63
Total
Equipamentos
1.4.1 Aparelhos de Apoio em
Neoprene (300 x 150 x 30 un. 226 19,00 4294,00
mm)
B2 Camada de Tinta de Protecéo
- m 5861,988 8,50 49 826,90
das Vigas
Total
Fornecimento e Aplicagdo de
Betdo da classe 3
C35/45 m 385,98 83,00 32036,34
Armaduras
A500
111.2.1 | Armadura principal superior
de flexdo (mm) Kg 21735,75 0,63 13 693,52
¢ 12
111.2.2 Armadura superior de
distribuigdo (mm) Kg 5273,72 0,63 3322,45
$ 8
111.2.3 | Armadurainferior principal
(mm) Kg 18 395,10 0,63 11 588,91
o 12
111.2.4 Armadura inferior de
distribuigdo (mm) Kg 4463,18 0,63 2811,81
$ 8
111.2.5 Estribos (mm)
Kg 1113,19 0,63 701,31
$ 8
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1.3.1
Betuminoso (6 cm) m? 1458 4,50 6561,00
1.3.2 x ; 5
Betdo para Passeio (secgdo de 3
57 64,00 3648,00
0,15x 1) C25/30 m
Equipamentos
1.4.1
Juntas de Expansdo Un. 9 25,00 225,00
I.4.2 | camada de Tinta de Protecs
amadade lintade Protecdo | - o 1838 8,50 15623,00
da Laje
1.4.3
Rails de Protegdo m 760 45,00 34 200,00
1.4.4
Grades de Protegdo m 760 85,00 64 600,00
1.4.5
Vigas de Bordadura m 760 55,00 41 800,00
Total
Total
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ANEXO Il — MAPA DE QUANTIDADES DA ESTRUTURA MISTA

Mapa de Quantidades Prego unitario Parciais Totais
— Un. Quant.
Descrigao Euros Euros Euros
Montagem, manuteng&o e desmontagem de
9 640 g 1 55855,782
ke [ Sssssasel
Custo da Viga da classe S355
kg 137 860,00 1,55 213 683,00
IPE 600
Equipamentos
1.2.1 | Chapasde topo (600x 220 x
20) soldadas com cordao de Kg 4653,79 1,55 7213,38
10mm
1.2.2 Sistema de Fixagao entre
Vigas (Parafusos ago Un. 1356 5,48 7 430,88
galvanizado M27x80 8.8)
1.2.3
Travamento Lateral IPE 300 Kg 13 166,40 1,55 20407,92
1.2.4 ioa - Lai
Comentores (Viga - Laje) Un. 19210 0,73 14023,30
0,125 ¢ 22
125 | 4 -
parelhos de Apoio em
Un. 226 19,00 4294,00
Neoprene (300 x 150 x 30 mm) n ’ !
1.2.6
Preteg¢do Anti - Corrusdao m? 2638,87 23,00 60 694,01
Total
Fornecimento e Aplicagdo de
Betdo da classe 2 385,98 83,00 32036,34
€35/45 m ’ ’ ’
Armaduras
A500
11.2.1 | Armadura principal superior
de flexdo (mm) Kg 2173575 0,63 13 693,52
¢ 12
11.2.2 Armadura superior de
distribui¢do (mm) Kg 5273,72 0,63 3322,45
$ 8
11.2.3 | Armadurainferior principal
(mm) Kg 18 395,10 0,63 11588,91
b 12
11.2.4 Armadura inferior de
distribui¢do (mm) Kg 4463,18 0,63 2811,81
$ 8
11.2.5 Estribos (mm)
Kg 1113,19 0,63 701,31
$ 8
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1.3.1
Betuminoso (6 cm) m? 1458 4,50 6561,00
1.3.2 5 ; x
Betdo para Passeio (secgdo de 3
57 64,00 3648,00
0,15x 1) C25/30 m
Equipamentos
1.4.1
Juntas de Expansdo Un. 9 25,00 225,00
1.4.2 Camada de Tinta de Protegdo N
A m 1838 8,50 15 623,00
da Laje
1.4.3
Rails de Protegdo m 760 45,00 34 200,00
1.4.4
Grades de Protegdo m 760 85,00 64 600,00
1.4.5
Vigas de Bordadura m 760 55,00 41 800,00
Total

Total
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