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1 INTRODUCAO

A presente memoria descritiva refere-se ao Projeto de Execucdo da especialidade de Estruturas
do novo Viaduto de Alcantara, integrado no prolongamento da Linha Vermelha do Metro de
Lisboa entre Sdo Sebastido e Alcantara.

De uma forma geral, o objetivo deste documento é descrever as solu¢oes estruturais empregues
e os principios respeitados na avaliacdo das condigoes de seguranga dos elementos estruturais
do viaduto.

No documento intitulado Calculos Justificativos, apresenta-se um resumo dos resultados das
avaliacdes das condicdes de seguranca realizadas.

As fundacdes do viaduto sdo tratadas num Projeto especifico.

O novo viaduto de Alcantara desenvolve-se no Gltimo troco do prolongamento da linha, entre o
Km 3+303,731 e o Km 3+467,031 onde se insere, também, a Estacao de Alcantara. Com o novo
viaduto pretende-se criar uma travessia elevada, sobre a Avenida de Ceuta (Vale de Alcantara),
que ligue o Baluarte do Livramento, onde termina o trogo de linha em tanel, a nova Estagao de
Alcantara.

Figura 1 - Vista tridimensional do modelo Revit da estrutura do viaduto
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2 DESCRICAO DA SOLUCAO ESTRUTURAL ADOTADA

Conforme se referiu atras, o metro atravessa o Vale de Alcantara através do novo viaduto que
comeca imediatamente atras da muralha do Baluarte do Livramento e termina na nova estacdo de
Alcantara. O viaduto passa por cima da Rua Maria Pia e da Avenida de Ceuta apresentando um
comprimento total de 159m.

Deve referir-se que o tracado da linha sobre o viaduto é curvo em planta, com um raio de curvatura
de 900m. Em perfil o viaduto tem inclinacdo varidvel, arrancando da estacdo na horizontal e
atingindo uma inclinagao maxima de 3% na extremidade oposta (Encontro Nascente, adjacente
ao Baluarte do Livramento).

Os cinco vaos do viaduto apresentam os seguintes comprimentos:

- 25,80m na saida da estagao, entre os Pilares P1 e P2;

- 44,30m entre os pilares P2 e P3 (sobre a Avenida de Ceuta);

- 18,90m entre os pilares P3 e P4 implantados em areas adjacentes & Rua Maria Pia e a
Avenida de Ceuta;

- 37,80m entre os pilares P4 e P5 (sobre a Rua Maria Pia);

- 32,20m entre encontro Nascente, situado junto ao Baluarte e o pilar de betdo P5 a
construir no interior do edificio intervencionado (demolido e reconstruido)

25.80 : 44.30 *18.90 37.80 oE 32.20

Figura 2 - Planta e Al¢ado do Viaduto (vaos)

O tabuleiro do viaduto alberga duas vias-férreas e apresenta as seguintes dimensodes, totais e
uteis, respetivamente:

- Largura-9.7m e 8.9m;
- Altura-6.30m e 4.50m.

A laje do tabuleiro é macica de betdo armado, tem 0.25m de espessura e nas duas extremidades
laterais remata em vigas longitudinais, também, feitas em betdo armado com 0.40m de largura
por 0.73m de altura. Toda a restante estrutura é formada por elementos metalicos, os quais
apresentam funcionamento misto quando estdo ligados diretamente a laje.
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De uma forma genérica, a estrutura metalica é formada por duas vigas principais, trianguladas,
afastadas, entre eixos, de 9.30m, contraventadas ao nivel da corda superior por travessas e
diagonais e ligadas inferiormente por carlingas. Estas suportam, por sua vez, 4 longarinas
longitudinais. As longarinas tém a sua face superior nivelada com a das carlingas e estao, ambas,
posicionadas imediatamente abaixo da laje a qual estao ligadas por intermédio de conectores
tipo perno de cabeca.

A caixa do tabuleiro formada pela laje e pelas vigas de bordadura invertidas acomoda a laje
flutuante com travessas de fixacdo dos carris embutidas, sendo as duas lajes separadas por uma
manta resiliente apoiada sobre a membrana de impermeabilizagdo. A laje flutuante e todos os
elementos nela apoiadas sao definidas no projecto da via, o qual é apresentado num documento
auténomo.

A estrutura do tabuleiro apoia em 5 pilares e no encontro Nascente. Quatro dos pilares (P1 a P4)
sdo metalicos e o quinto (P5) é de betdo. O pilar P1 pertence a estrutura da estagdo e as vigas
trianguladas do viaduto apoiam sobre a sua travessa de coroamento através de aparelhos de
apoio que permitem os deslocamentos na direc¢ao longitudinal. Os pilares metalicos P2, P3 e P4
sdo formados, cada um, por dois montantes afastados de 8.60m, entre eixos, ligados na direcao
transversal ao viaduto, por uma travessa superior. Estes pérticos transversais sdo triangulados,
com diagonais que ligam a base de cada montante a seccdo do meio vao das travessas.

Figura 3 - Vista tridimensional da estrutura do Viaduto isolado
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2.1 Tabuleiro

Apresenta-se na figura seguinte a constituicdo genérica da estrutura do tabuleiro.

Figura 4 - Vista 3D do tabuleiro

Para a construcao da laje do tabuleiro prevé-se a utilizagao de painéis pré-fabricados, em betao
armado, com 9cm de espessura, que servem de cofragem e integram os vardes transversais da
armadura inferior da laje. Os painéis sao faixas com aproximadamente 1.50m de largura e um
comprimento igual a largura do tabuleiro. Para aligeirar as pré-lajes e, simultaneamente, aumentar
a sua resisténcia e rigidez vertical, optou-se por uma solugdo de pré-lajes trelicadas.

As trelicas, tridimensionais, tém uma seccdo triangular, sendo constituidas, cada uma, por 3
vardes orientados na direcdo longitudinal da pré-laje, os quais sdo soldados a dois planos
triangulados formados por varoes de menor didmetro, dobrados em serpentina e que constituem
as diagonais das trelicas. Os painéis vao apoiar em quatro alinhamentos de longarinas,
distanciados 2.5m/2.6m, feitos em perfis HEA 280. Para assegurar a ligacdo laje as vigas HEA,
estas tém conetores soldados sobre o banzo superior e nos painéis pré-fabricados existem faixas
sem betdo nos alinhamentos dos perfis metalicos que sdo preenchidos juntamente com o betdo
da camada suplementar, assequrando uma boa conexao entre os dois elementos.

Em obra serao montadas as armaduras complementares das lajes e das vigas laterais, executadas
os tapamentos complementares, que se revelem necessarios e betonada a camada superior de
betdo, assegurando uma espessura total de 0.25m.

Com este sistema construtivo evita-se a necessidade de executar cofragens em obra e montar
escoramentos temporarios ao solo, minimizando assim os impactos sobre a circulacdo das vias
atravessadas.
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Figura 5 - Pré-laje

Em cada vao do viaduto as distancias entre as carlingas do pavimento, que definem, também, os
n6s de ligagdo das diagonais da triangulacdo vertical & corda inferior das vigas principais, variam
do sequinte modo:

- Vaoentre P1eP2 -4 espacos de 6.45m;

- Vaoentre P2 e P3 - 7 espacos de 6.328m;

- Vao entre P3 e P4 - 3 espacos de 6.30m;

- Vao entre P4 e P5 - 6 espacgos de 6.30m;

- Vao entre P5 e encontro - 5 espac¢os de 6.44m.

As carlingas correntes sao feitas com perfis HEA e as localizadas sobre os apoios nos pilares sdo
vigas formadas por chapas soldadas (PRS), dispostas em forma de H com 590mm de altura. Todas
as carlingas tém conetores soldados sobre o banzo superior para lhes conferir um funcionamento
misto em conjunto com a laje de betdo. Na ligagdo as vigas principais os banzos das carlingas
alargam significativamente, para assegurar a transmissao das for¢as horizontais, principalmente
na dire¢ao longitudinal, que migram da corda inferior das vigas trianguladas para a laje e vice-
versa. Usam-se ligacdes aparafusadas entre os trocos centrais das carlingas e os das
extremidades soldados as vigas principais, que apresentam geometria variavel, em planta. As
ligagcdes das longarinas as carlingas também sio aparafusadas.

¢P3
5 3+395.293
|
3+4.39.593 -
‘ (7 X 6.328) ~\
Cl2
]400 30:16 PRS800x400x25x16 ‘ \
PRSBOGXA00x30¢

Figura 6 - Figura planta parcial do tabuleiro
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Conforme se referiu na introducdo deste documento, as vigas metélicas principais sdo
trianguladas, do tipo Warren, sem montante e apresentam continuidade na totalidade da sua
extensdo. Tém 6.30m de altura total e a distdncia, medida na horizontal, entre os planos médios
das duas vigas trianguladas é 9.30m. As suas cordas sao constituidas por perfis formados por
chapas soldadas, dispostas em forma de “I”, com 400mm de largura e altura de 800mm, no caso
da corda inferior e 700mm na corda superior. Nos banzos usam-se chapas com 30mm e 25mm,

dependendo dos esforgos que solicitam as cordas e as almas sao feitas com chapas de 16mm de
espessura.

Para formar as diagonais utilizam-se tubos de seccdo quadrada com 350mm de lado, com
espessuras variaveis entre TO0Omm e 16mm, consoante os esforcos que tém de suportar. As
diagonais sdo soldadas, em estaleiro, nas duas extremidades as sec¢des das cordas. Estes nés de

ligagao sao reforcados com chapas soldadas, verticais e horizontais, formando pequenos trogos
de seccao fechada (caixdes).

P2 Pd

3+439,593 3+395293

44.30
T {NOEIXD 0O TRAGADD) T
Cs1

| i PRS700x400%30x16 i

| cl2
PRSBO0x400x25x16

Figura 7 - Figura Alcado parcial das vigas Principais e secc¢oes tipo das cordas.

Ao nivel das cordas superiores as vigas principais sdo interligadas por travessas formadas por
tubos de se¢ao quadrada com 250mm de lado e espessura de 6.3mm. Utilizam-se tubos com a
mesma sec¢ao para formar as diagonais do contraventamento horizontal superior. As ligacdes das
travessas e das diagonais as cordas sao aparafusadas.

¢P3
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Figura 8 — Planta parcial da estrutura metalica aos niveis das cordas superiores.
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Cada vao da estrutura do viaduto é previamente montado em estaleiro, sendo realizadas as
ligacdes soldadas entre os diferentes elementos. Depois de assembladas, as estruturas de cada
vdo sdo movimentadas, com recurso a equipamentos do tipo SPMT’s e grua moével, até posicao
final onde sdo montadas sobre os pilares.

Os elementos de ligacdo entre as estruturas de vaos adjacentes (cordas e diagonais) sdo
montados com ligacdes aparafusadas, provisoérias, que permitem imobilizar as pegas durante a
execucao das ligagdes soldadas de continuidade. Depois de executadas essas soldaduras as
pecas das ligacdes provisérias sao removidas.

2.2 Pilares e Encontro

Conforme referido anteriormente, o tabuleiro do viaduto apoia em cinco pilares, quatro metalicos
e um feito em betdo e num encontro situado na extremidade, junto ao Baluarte do Livramento.

Os pilares metalicos correntes, P2, P3 e P4, sdo formados, cada um, por dois montantes com se¢do
formada por chapas soldadas (PRS), dispostas em forma de H, com 450mm de dimensdes nas
duas diregdes. As chapas dos banzos tém 45mm de espessura e a alma 30mm.

Relativamente a travessa superior dos porticos de apoio, esta também apresenta se¢cdo em forma
de H, constituida por chapas soldadas (PRS) e tem 500mm de largura e igual altura. Nas ligacoes
entre os montantes e as travessas e nas extremidades destas, onde sdao montados os aparelhos
de apoio, as sec¢des H sdo fechadas lateralmente com chapas soldadas formando caixdes.

Para conferir aos porticos de apoio a necessaria rigidez horizontal (transversal) montam-se duas
diagonais que ligam a base de cada montante a seccao do meio vao das travessas. Trata-se de
tubos com seccao quadrada com 300mm de lado e 16mm de espessura.

Aligacao do tabuleiro aos pilares é assequrada por aparelhos de apoio fixos (viga do lado Norte)
e guiados (deslocamento transversal livre na viga do lado Sul), montados sobre as travessas.
Importa referir que as travessas de apoio, bem como as carlingas transversais do tabuleiro foram
concebidas para permitir a colocagao de cilindros hidraulicos, necessarios para elevar o tabuleiro
e permitir as operacdes de manutencdo e eventual substituicdo dos aparelhos de apoio.

LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089001 O 2024-10-09 PAG. 10/53
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Figura 9 — Seccao transversal e longitudinal P2, P3 e P4.

Na extremidade poente o viaduto apoia no designado pilar P1 que pertence a estrutura da
Estacdo. Respeitou-se a op¢do assumida no estudo disponibilizado no processo de concurso de
ndo duplicar os elementos verticais. As vigas do viaduto apoiam sobre a travessa disposta ao nivel
do piso 2 da estagao, com recurso a aparelhos de apoio gquiados na direcdo longitudinal. Esta
solucdo permite desacoplar o funcionamento longitudinal das duas estruturas. Transversalmente
o aparelho de apoio sobre a viga do lado norte transmite as forgas horizontais ao poértico da
estacao.

O poértico P1 foi tratado no anteprojeto da estrutura da estacao.

O pilar P5 ficara integrado no interior do atual edificio na Rua da Costa n° 8-22, a demolire a
reconstruir, ndo sera, portanto, visivel do exterior. Neste caso, adota-se uma solu¢do de apoio
mais robusta, concentrando neste pilar a rigidez horizontal e a capacidade resistente necessarias
na diregao longitudinal do viaduto. Trata-se de um pilar feito em betdo armado em forma de V,
composto por duas pernas inclinadas, cerca de 60° com a horizontal, unidos no seu coroamento
por uma travessa de betdo, a qual serd pré-esforcada para contrariar os esforcos de tracao
resultantes da estabilizacdo dos pilares inclinados. Os dois montantes inclinados apresentam
secc¢ao variavel em altura, com 1,80x1,80m na base e 1,20x1,20m no coroamento. A travessa tem
sec¢do retangular com 1.20m de largura e 0.50m de altura.
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Figura 10 - Secgao transversal e longitudinal P5

Na extremidade Nascente o viaduto apoia num encontro constituido por paredes de betdo
armado dispostas em duas dire¢des, com elevada rigidez horizontal. O encontro é tratado no
Projeto das fundagodes e paredes de contengao.

Sobre as travessas de encabe¢amento de todos os pilares sdo montados dois aparelhos de apoio,
tipo panela. Os eixos dos aparelhos de apoio estdo distanciados, na direcao transversal, 8.60m,
portanto 0.35m recolhidos relativamente aos eixos das vigas trianguladas do tabuleiro. Para
assequrar a transmissdao das forcas horizontais transversais do tabuleiro aos pilares, um dos
aparelhos de apoio em cada alinhamento é fixo na direcdo transversal, sendo o outro guiado.
Conforme se referiu na descri¢ao dos diferentes pilares, na direcao longitudinal, os aparelhos de
apoio sdo fixos ou guiados consoante o comportamento estrutural pretendido. Pretende-se que
o pilar P5 absorva a quase totalidade das forgas horizontais longitudinais devidas as agdes de
carater lento (variacdes de temperatura, retracao, vento) pelo que os aparelhos de apoio neste
alinhamento serao fixos nesta direcao.

Atendendo a reduzida rigidez horizontal, na direcdo longitudinal do viaduto, os pilares metalicos
P2, P3 e P4 nao recebem forgas longitudinais relevantes. No entanto, interessa reduzir o seu
comprimento de encurvadura na dire¢ao longitudinal, mediante a ligacdo dos pilares ao tabuleiro
através de aparelhos de apoio fixos.

Com o propésito de atenuar os efeitos provocados pela agao sismica e da acdo do
arranque / frenagem na direcdo longitudinal, nos pilares, adotam-se, na ligacdo do tabuleiro ao
encontro nascente, 2 dispositivos oleodindmicos. Estes dispositivos permitem amortecer os
efeitos destas acdes rapidas, ndo condicionando o deslocamento livre do tabuleiro devido as
acOes de caracter lento, tal como as variagdes térmicas e retracdo.

LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089001 O 2024-10-09 PAG. 12/53
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Figura 11 - Zona do encontro com a representacdo esquematica do Dissipador

2.3 Condicoes Geotécnicas e Fundagoes

O Projeto das fundagdes e obras de contencao constitui um volume separado do presente
(estrutura do viaduto).

De acordo com as informacdes recolhidas, a zona do Vale de Alcantara, onde de nascente para
poente, se encontram a OES5, o viaduto metalico, a Estacao e a OE6 é dominada pela presenga de
materiais cretacicos da Formacao da Bica, sob cobertura de materiais recentes de aterro, com
espessura importante, localmente superior a 10 m, do lado nascente na zona da OE6 e com uma
espessura combinada juntamente com os aluvides no centro do vale que pode atingir cerca de 25
m. As unidades cretacicas presentes sdo a Ccla, essencialmente correspondente a argilas
margosas, aqui com reduzida expressao, Cc1b (calcario nodular), Cc1c (calcario semi-cristalino
a cristalino com rudistas) e Cc1d (calcario compacto fendilhado). Abaixo e jé sem se encontrar
cortado pelos aluvides do vale de Alcantara, encontram-se os calcarios da Formacgao de Canegas
Cc2 (calcarios por vezes margosos).

Os aluvides sdo essencialmente arenosos na parte superior e argilosos na zona central, na base e
na parte superior do lado poente. Na base encontra-se pequeno nivel de aluvido com cascalheira.

Relativamente aos niveis de agua presentes, considera-se que na dependéncia dos aluvides o
nivel de dgua se situe a cota +2,50. A partir desta cota o mesmo sobe nas encostas do vale até
cerca da cota 15,00 no final do tragado (450 m a poente) e até a cota 40,00, (550 m a nascente).

Da analise desenvolvida as condi¢des geolégico-geotécnicas na zona da obra, resultam os
parametros geotécnicos resumidos na tabela seguinte:
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Tabela 1 - Valores carateristicos dos parametros a adotar na presente fase do estudo para as varias formacoes

ocorrentes

a- L
Unidaden | v | e Beloce !‘:"J Be |« - ke ve | (apal E"(GPa),

(kN/m®)| (kN/m?){ (kE:3)| (MP3)| (kBa)| (‘)= | (MEa)m (m/s)= [rocha] [rochalq
18= | 200 | —=| —=| 0= | 28| 0= 052 | 10%= | 035a| -—= =
ALUVIAO afare | 192 | 21 | —a| —a| 0= | 34a| B0= | 05s | 10% | 030s| —= —a [®
ALUVIAO -a(gg)e 17 19= 20a| 20= 0= 25z 10= 0,5z 10-2a 0,462 —-u = [®
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M ;,;::CNE:;?C:W 22= 23= | 3502 100=| 10=| 33= 60= 1,02 102= 0.33= -—-u —a i
M(;:;;(_:NE:;?E'_'W 2= | 22= | 180s| 40=| b= | 28=| 20= 10= | 10%= | 038z | -—= |
o= ool [ 240 | 248 | —=| —=| 100m) 34=| 400= | 08= | 10%= | 025a| —= —a B
OLIGOCENICO, [l ES 22z | 4002 150=| 25=| 30= T5= 1,2z 107= 0.30= o a [*
GECIRORSTIN 262 | 26n [ —o| —o| 200=| 40=| 2000=| 08= | 107= | 0262 | 20= 12= |*
BASALTO, Pwswas: Al 23= —m| -—am | 50=| 3b= 250= 0,7= 106= 0,28= —-u —a |®
TUFOS,t= 20= 2= —m| = 60= 35m 120= 1,0= 10T 0,27= —u = |7
CALCARIO,Cclad 23= | 23a | —=m| —=| 50=| 322| 60= | 08 | 107a| 023 | —= —a |®
24a 24a —a| —a| 90=| 3= 325z 0,6z 107= 0.21= 9o 3= [*
25= 25= | e—em | 300=| 422 | 4000= 0,8= 106= 0.21= 50= 275a [*
24= 24= | e—em | 120m|  40= | 1250= 0,8= 107= 0.21= 12a 6= [*
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Os pilares assentam em macigos de betdao armado apoiados em estacas de fundagao, de seccdo
circular, feitas em betao armado e moldadas no terreno.

Na avaliacdo do comportamento da estrutura foi considerada a rigidez das fundagdes, através da
introducao de molas, com caracteristicas adequadas, nos apoios do modelo de calculo estrutural.

2.4 Processo construtivo

De uma forma geral o processo construtivo da estrutura do viaduto inclui as sequintes tarefas
principais:

FASE O: Aprovisionamento, fabrico em oficina, incluindo pré-montagem sempre que necessario e
transporte para o estaleiro da obra dos conjuntos, com dimensdes adequadas para transportar,
de elementos metalicos que constituem a estrutura.

FASE 1: Execucdo das estacas e macicos de fundacdo dos pilares e encontro, e execucdo das
contengdes do futuro tinel ferroviario, de acordo com as metodologias e faseamentos definidos
no projeto especifico.

O pilar P1 pertencente a estrutura da estacdo ja foi montado anteriormente.
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FASE 2: Execucdo do pilar de betdo P5, execugdo da estrutura do encontro nascente até a cota
inferior do tabuleiro e montagem dos pilares metalicos P2, P3 e P4.

Montagem dos aparelhos de apoio sobre as travessas dos pilares.
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FASE 3: Instalagdo das secgdes do tabuleiro, previamente montadas em estaleiro e movimentadas
com recurso a SPMT’s e grua mével até posicao final (Seccdo A). Elevacao e montagem faseada,
com recurso a gruas, de um vado de tabuleiro; estas operacdes deverdo ocorrer em periodo
noturno, prevendo-se a necessidade de desvio de transito nas vias afetadas durante algumas
horas;

FASE 4: Instalacdo das sec¢des do tabuleiro, previamente montadas em estaleiro e movimentadas
com recurso a SPMT’s e grua moével até posicao final (Secgao B).
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FASE 5: Instalagao das secgdes do tabuleiro, previamente montadas em estaleiro e movimentadas
com recurso @ SPMT's e grua mével até posicao final (Seccao C).
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FASE 6: Instalacdo das sec¢des do tabuleiro, previamente montadas em estaleiro e movimentadas
com recurso a SPMT's até posicao final (Secgdo D).
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FASE 7: Instalagao das secgdes do tabuleiro, previamente montadas em estaleiro e movimentadas
com recurso a SPMT's até posicao final (Seccao E).
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FASE 8: Execucao das ligacdes soldadas entre a secgdo E e D e finalizagdo dos restantes trabalhos
referentes a estrutura metalica.

2
L=t 50 2 wn P3 t0 a o 2 [ e

\;;

FASE 9: Instalagao das pré-lajes (pré-fabricadas) do tabuleiro.

FASE 10: Montagem das armaduras complementares, execucdo das cofragens necessarias e
betonagem da laje e vigas laterais do tabuleiro.

FASE 11: Instalacao dos postes metalicos das barreiras acisticas.

FASE 12: Realizacdo de pequenas reparacgdes, execucdo do sistema de impermeabilizacdo da laje
do tabuleiro e conclusao da construcdo da estrutura.

FASE 13: Execucado dos trabalhos previstos nas restantes especialidades do projeto.

NOTA:

Os elementos de ligacao entre as "sec¢des” de estrutura (cordas, longarinas, diagonais) sao
montados com ligacdes provisérias aparafusadas, depois de terminar a montagem de cada
"sec¢ao” serdo realizadas as ligagdes de continuidade, soldadas, quando aplicavel.
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3 MATERIAIS ESTRUTURAIS

Prevé-se a utilizacdo dos seguintes materiais na construcao das estruturas:

3.1 Betao

Os betdes sdo caracterizados de acordo com a norma EN 206-1:2007, devendo cumprir as
Especificacdoes do LNEC integradas nesta norma (E464 e E465).

Betdo de comportamento especificado:

Pré-lajes do tabuleiro C35/45; XC4/XS1 (Pt); C10,2; D16; BAC
Laje e vigas laterais do tabuleiro........wu.. C35/45; XC4/XS1 (Pt); C10,2; D25; S3
Pilar P5 e Travessa C40/50; XC4/XS1 (Pt); C10,2; D25;S3

Recobrimentos nominais (EN1992-1-1):

Laje e Vigas do tabuleiro 50mm
Pilar P5 55mm

3.2 Aco em armaduras passivas

Os agos em armaduras passivas sao caracterizados de acordo com a norma NP EN 1992-1,
devendo cumprir as Especificagdes do LNEC relacionadas com esta norma, nas seguintes classes:

Aco em armaduras ordinarias (E460)

Classe de resisténcia A500NRSD
Aco em redes eletrosoldadas (E458)

Classe de resisténcia A 500 EL

3.3 Aco em armaduras de pré-esforgo

Serdo utilizadas barras Macalloy tipo em aco 835/1030 ou equivalente na travessa do pilar P5.

3.4 Estruturas Metalicas

Nas estruturas metalicas prevé-se o uso generalizado de ago S355J2, definido de acordo com a
norma NP EN 1993-1-1, a norma EN 10025 e a norma EN 10210 nas sequintes classes:

- Perfis laminados- A¢o S355 J2 - Norma EN 10025;
- Barras e chapas a usar em ligagcdes e secgdes PRS — Aco S355 N - Norma EN 10025 e EN

10164;
- Tubos em geral - Aco S355 J2H - Norma EN 10210;
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- Excegdo sdo os tubos das travessas e do contraventamento superior do tabuleiro - Ago
S275 J2 - Norma EN 10210;
- Conectores -Tensao Gltima fu >= 450 N/mm2; Tensdo de cedéncia fy >= 350 N/mm2;
Alongamento de rotura >= 15%;
- Ligacdes aparafusadas (seque-se o disposto nas partes 1 a 6 da Norma EN14399
aplicavel a ligagoes pré-esforgadas):
o Parafusaria - Classe 8.8 e 10.9 (Galvanizadas) - para pré-esforcar - Norma EN
14399 - HR-tZn (parafusos fornecidos acompanhados dos respetivos
certificados de qualidade do tipo 3.1 de acordo com a Norma NP EN 10204);
o Porcas - Classe 8 e 9 (Galvanizadas) - Norma EN 14399 - HR-tZn - todas pré-
esforcadas com chave dinamométrica;
o Anilhas para ligacdes pré-esforcadas - H — Norma EN 14399 - HR-tZn.

A qualidade minima Z para as chapas e perfis PRS do viaduto de acordo com o estabelecido na
NP EN 1993-1-10 e na EN 10164 devera ser a sequinte:

t<30mm 215

t>30mm Z25

- Chumbadouros - Vardes de aco A 500 NR, roscados nas extremidades.
- Cavilhées - aco 34CrNiMo6

3.5 Aparelhos de Apoio

Serdo utilizados aparelhos de apoio, do tipo panela, com as seguintes caracteristicas e
capacidades resistentes minimas (valores de calculo):

Tabela 2 — Capacidades resistentes minimas dos aparelhos de apoio (ELU)

Designacao N° Total de Localizacdo Tipo Nv VT Vi
aparelhos (kN) (kN) (kN)
AA1 1 P1-Norte Unidirecional 1965 1520 -
AA2 1 P1-Sul Movel 1965 - -
AA3 3 P2/3/4-Norte Fixo 7640 3910 40
AA4 3 P2/3/4-Sul Unidirecional 7640 - 40
AA5 1 P5-Norte Fixo 7725 2700 1610
AA6 1 P5-Sul Unidirecional 7725 - 1610
AA7 1 Enc.-Norte Unidirecional 2570 1050 -
AA8 1 Enc.-Sul Movel 2550 - -

Serao montados dois aparelhos dissipadores viscosos, na ligacao ao encontro Nascente, com uma
capacidade resistente minima de 2000kN, cada.

3.6 Protecao anticorrosiva e de acabamento das estruturas metalicas

Considerando que o viaduto & uma estrutura ao ar livre, ndo havendo condi¢cbes para se
desenvolver uma temperatura elevada, havendo boas condicées de combate ao incéndio e
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atendendo que existem boas condi¢des de evacuagao (ambiente naturalmente arejado), ndo sera
necessario aplicar qualquer protecao ao fogo nas pecas que formam a estrutura metalica.
Tratamento superficial e pintura do aco estrutural - Protecdo anticorrosiva e pintura de
acabamento.

Deve ser considerada a categoria C5 para as condi¢des ambientais e uma durabilidade Muito Alta,
para o esquema de protecdo, conforme ISO 12944,

Nas superficies de todas as pegas metélicas que formam as estruturas novas a resisténcia a
corrosao é obtida com a seguinte sequéncia de operagdes:

- Decapagem mecanica ao grau SA 2 ¥3;
- Aplicagdo de uma deméao de primario ep6xi (EP) com Espessura nominal da pelicula de
tinta seca de 130 micra;
- Aplicagdo de uma demao de primario/intermédio ep6xi (EP) com Espessura nominal da
pelicula de tinta seca de 130 micra;
- Aplicagdo de uma demao de acabamento Poliuretano (PUR) com Espessura nominal da
pelicula de tinta seca de 100 micra;
EP - Epoxy
PUR - Poliuretano
As superficies que ficardo em contacto com o betdo e nas de contacto das ligagdes é aplicada

apenas a demao de primario de epoxi (EP) com 80micra de espessura sobre as superficies
decapadas.

As superficies roscadas que ficam expostas sdo escovadas vigorosamente, com escova de aco,
ap6s a montagem, sendo depois aplicada uma demao de primario universal formulado numa
combinacao de resinas sintética especial e pigmentos anti-corrosivos de fosfato de zinco, com
uma espessura de 50 micra. O intermedio e a camada de acabamento é feita com as mesmas
demaos de tinta usadas na restante estrutura.

4 NORMAS E REGULAMENTOS DO PROJETO

A regulamentacdo utilizada no dimensionamento e na verificacdo da sequranca dos elementos

estruturais @ a portuguesa em vigor, que atualmente sdo os Eurocédigos estruturais,
complementada por normas e recomendacdes europeias de edicao recente.

4.1 Acoes

Critérios gerais de verificagao de seguranga:

NP EN 1990:2009/A1:2019: Eurocédigo - Bases para o projeto de estruturas
Critérios de verificacdo da seguranca especificos para pontes:

EN1990/A1:2002: Annex A2: Application for Bridges

EN 1990-A2:2005
Quantificagao das agodes:

NP EN 1991-1-1:2009: Eurocédigo 1 - Agoes em estruturas. Parte 1-1 — A¢des gerais:
Pesos volimicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios

NP EN 1991-2 :2017: Eurocddigo 1 - A¢des em estruturas. Parte 2: A¢bes de trafego em
pontes
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NP EN 1991-1-4:2010/A1:2010: Eurocédigo 1 - A¢des em estruturas. Parte 1-4 — Acdes
gerais: Acoes do vento

NP EN 1991-1-5:2009: Eurocédigo 1 - A¢des em estruturas. Parte 1-5 - A¢des gerais:
Acoes térmicas

NP EN 1991-1-6:2021: Eurocodigo 1 - Acdes em estruturas. Parte 1-6: Agdes gerais -
Acoes durante a construgao

NP EN 1991-1-7:2021: Eurocddigo 1 - A¢bes em estruturas. Parte 1-7: Acdes gerais -
Acoes de acidente

UIC 777-2: Structures built over railway lines - Construction requirements in the track
zone

4.2 Sismo

NP EN 1998-1-1:2010/Errata1:2022: Eurocdédigo 8 - Projeto de estruturas para
resisténcia aos sismos. Parte 1: Regras gerais, acdes sismicas e regras para edificios.

EN 1998-2 :2005: Eurocode 8 - Design of structures for earthquake resistance Part 2:
Bridges

NP EN 1998-5: 2010: Eurocédigo 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.
Parte 5: Fundagdes, estruturas de suporte e aspetos geotécnicos.

NP EN 1997-1:2010/A1:2016/Errata:2019: Eurocédigo 7 - Projeto Geotécnico. Parte 1.
Regras gerais

4.3 Estruturas de bet3ao armado

NP EN 1992-1-1:2010/A1:2019: Eurocédigo 2 - Projeto de estruturas de betdo. Parte 1-
1: Regras gerais e regras para edificios.

NP EN 1992-2:2018: Euroc6digo 2 - Projeto de estruturas de betao. Parte 2: Pontes de
betdo - Projeto e disposi¢cdes construtivas.

EN 1992-4:2018: Eurocode 2 - Design of concrete structures. Part 4: Design of
fastenings for use in concrete.

Decreto-Lei n.” 90/2021 de 5 de novembro referente as disposi¢oes relativas a producao
e controlo do betao de ligantes hidraulicos e a execugao das estruturas de betao

NP EN 206:2013+A1:2017: Betdao - Especificagdo, desempenho, producdo e
conformidade

NP EN 13670:2011/Emenda2:2021/Errata1:2022: Execucdo de estruturas de betdo
prEN 10138-3:2011: Prestressing steels. Part 3: Strand

prEN 10138-4:2011: Prestressing steels. Part 4: Bar

Especificacdo LNEC E 461-2021: Betbes. Metodologias para prevenir reagdes quimicas
expansivas de origem interna.

Especificacdo LNEC E 464-2007: Betdes. Metodologia prescritiva para uma vida atil de
projeto de 50 e de 100 anos face as acoes ambientais.

Especificacdo LNEC E 465-2007: Betoes. Metodologia para estimar as propriedades de
desempenho do betdo que permitem satisfazer a vida Gtil de projeto de estruturas de
betao armado ou pré-esforcado sob as exposi¢des ambientais XC e XS.
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Especificacdo LNEC E 466-2005: Fileres calcarios para ligantes hidraulicos.

Especificacdo LNEC E 467-2006: Guia para a utilizacdo de agregados em betdes de
ligantes hidraulicos.

Especificacdo LNEC E 471-2009: Guia para a utilizacdo de agregados reciclados grossos
em betdes de ligantes hidraulicos.

Especificacdo LNEC E 477-2007: Guia para especificacdo do betao de ligantes
hidraulicos conforme com a NP EN 206-1

Especificacdo LNEC E 450-2017: Vardes de aco AS500 NR para armaduras de betdo
armado. Caracteristicas, ensaios e marcacao.

Especificacdo LNEC E 460:2017 Vardes de aco A500 NR de ductilidade especial para
armaduras de betdo armado. Caracteristicas, ensaios e marcacao

Especificacdo LNEC E 459:2012 Vardes de aco para pré-esforco. Caracteristicas e
ensaios

A estrutura do viaduto é enquadrada na classe de execugdo 3, de acordo com o estabelecido na
norma NP EN 13670 e no Decreto-lei 90/2021, devendo ser levadas a cabo as inspe¢des, ensaios
de rececdo e outras agdes previstos nesses documentos para esta classe de inspecao.

4.4 Estruturas metalicas

NP EN 1993-1-1 2010/A1:2017: Eurocédigo 3 - Projeto de estruturas de ago. Parte 1-1: Regras
gerais e regras para edificios.

NP EN 1993-1-5 2012/A2:2019: Euroc6digo 3 - Projeto de estruturas de ago. Parte 1-5:
Elementos estruturais constituidos por placas.

NP EN 1993-1-8:2010: Euroc6digo 3 - Projeto de estruturas de ago. Parte 1-8: Projeto de ligagoes
NP EN 1993-1-9:2010: Eurocédigo 3 - Projeto de estruturas de aco. Parte 1-9: Fadiga

NP EN 1993-1-10 2010: Eurocddigo 3 - Projeto de estruturas de ago. Parte 1-10: Tenacidade dos
materiais e propriedades segundo a espessura.

NP EN 1993-2:2022: Eurocédigo 3 - Projeto de estruturas de ago. Parte 2: Pontes metalicas

NP EN 1090-1:2009+A1: Execucao de estruturas de ago e de estruturas de aluminio — Parte 1:
Requisitos para a avaliagao de conformidade de componentes estruturais.

NP EN 1090-2:2020: Execucdo de estruturas de aco e de estruturas de aluminio — Parte 2:
Requisitos técnicos para estruturas de aco.

NP EN 10025-1:2014/Errata1:2016: Produtos laminados a quente de agos de construgdo — Parte
1: Condigoes técnicas gerais de fornecimento.

NP EN 10025-2:2007: Produtos laminados a quente de acos de construgcao — Parte 2: Condicoes
técnicas de fornecimento para agos de construgdo nao ligados.

NP EN 10025-3:2009: Produtos laminados a quente de acos de construcao — Parte 3: Condicoes
técnicas de fornecimento de acos de construgdo soldaveis de grdo fino no estado
normalizado/laminado normalizado.

NP EN 10025-4:2009: Produtos laminados a quente de agos de construgdo — Parte 4: Condigoes
técnicas de fornecimento de agos de construgcdo soldaveis de grao fino obtidos por laminagem
termomecanica.

EN 10147: Continuously hot-dip zinc coated structural steels strip and sheet — Technical delivery
conditions.

EN 10164: Steel products with improved deformation properties perpendicular to the surface of
product — Technical delivery conditions.
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NP EN 10210-1:2008: Perfis ocos estruturais acabados a quente de acos nao ligados e de grdo
fino — Parte 1: Condig¢des técnicas de fornecimento.

NP EN 10210-2:2008: Perfis ocos estruturais acabados a quente de acos nao ligados e de grao
fino — Parte 2: Tolerancias, dimensoes e caracteristicas do perfil.

A estrutura do Viaduto é enquadrada na classe de execucdo EXC3, de acordo com o estabelecido
nas normas NP EN 1993 1-1 e NP EN 1090-2.

4.5 Estruturas mistas aco-betao

NP EN 1994-1-1:2011: Eurocédigo 4 - Projeto de estruturas mistas ago-betdo. Parte 1- 1: Regras
gerais e regras para edificios.

EN 1994-2:2005: Eurocode 4 - Design of composite steel and concrete structures. Part 2: General
rules and rules for bridges.

5 ACOES E SUAS COMBINACOES

As acoes consideradas sdo fundamentadas nas orientagdes definidas nas diferentes partes das
normas NP EN 1991, NP EN 1997 e NP EN 1998, complementadas pelos respetivos Anexos
Nacionais correspondentes, quando disponiveis. A categoria do tempo de vida Gtil de projeto é 5
de acordo com o especificado na NP EN 1990. A esta categoria corresponde um tempo de vida
Gtil de 100 anos e uma classe de consequéncia CC3.

5.1 Ac¢oes permanentes

As cargas permanentes referentes ao préprio peso dos elementos estruturais sdo definidas de
acordo com a norma NP EN 1991-1, considerando os sequintes valores de pesos volimicos dos
materiais:

5.1.1  Peso proprio da estrutura

Pesos proprios das pecas metalicas 77,0 KN/m?

Peso especifico equivalente das pecgas de betdo armado........ 25,0 KN/m?

5.1.2 Restante carga permanente

Laje flutuante de apoio aos carris: 25x0,28x7,98 = 55,9 kN/m
Carris + travessas: 2x1,0=2,0 kN/m

Passeios - enchimento: 2x25x0,45x0,49= 11,03 kN/m
Passeios - canalete para servicos: 2x2,4=4,8 kN/m

Passeios - servicgos: 2x1,5=3,0 kN/m
Guarda-corpos: 2x1,0=2,0 kN/m

Barreiras acisticas: 2x3,0=6,0 kN/m

Total (arredondado) 85,0 kN/m
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5.1.3 Retracao e fluéncia

A retracao e fluéncia do betdo sdo quantificadas aplicando a metodologia da NP EN 1992-1-1,
tendo nesta fase sido consideradas as sequintes condig¢des:

Humidade relativa 70%
Temperatura ambiente.....nne. 20°C
Tipo de cimento Classe N

Nesta fase os efeitos da retracdo foram simulados através da aplicagdao de uma variagdo de
temperatura equivalente na laje de betao.

5.2 Acoes Variaveis
5.2.1 Sobrecarga Ferroviaria

5.2.1.1 Cargas Verticais

As cargas verticais referentes a sobrecarga ferroviaria sdo definidas de acordo com a meméria
descritiva do Concurso (Documento: LVSSA ML PP STR VDT VDA MD 089003 0):

“O material circulante na linha do Metropolitano é formado por unidades triplas compostas por 2
motoras (M) e um reboque (R) com a formagdo MRM. Os veiculos poderao ser constituidos por
2 unidades triplas, com a formagcdo MRM-MRM. As dimensées principais nominais e respetivas
tolerancias de fabrico das unidades sdo apresentadas na Figura 8 e na Tabela 2.

nn—==1n"[5

il ’ —

Blgplama aml gg

Figura 12 - Caracteristicas geométricas das unidades motora (esquerda) e reboque (direita)

C.)
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Dimensdo nominal | Tolerancia

Medida (mm) fabrico
(mm)
Distancia entre pontos de levante de uma UT -
Largura entre pontos de levante A=10400 +1

B=5900 300
e x Lz—zJ L!—f -1300

4—b4—b4—N—b4—b

Largura entre pontos de levante 2520 -
C.)
Total (Q1) 54 629 kg =536 kN = 134 kN x 4 eixos Carruagens reboque
Total (Q2) 47 492 kg =466 kN=116,5 kN x 4 eixos

Na Figura 9 apresenta-se o carregamento vertical correspondente a uma unidade tripla MRM.

1 UT (48,78m)

HUIU@L\LDUIUL' UJIJ == JIJ\ﬂLIUWF PO = E

lQi lO\, ‘QI 'Q, lQ? 'Q; LQ) 'Q;. TQ; lQ, lQ.l 'Ql

Figura 13 - Cargas transmitidas por uma formacao MRM"”

Segundo a EN1991-2 deve ser considerado o efeito de um eventual deslocamento lateral das
cargas verticais. Esse efeito pode ser simulado através da consideracdo de uma excentricidade
do ponto de aplicagdo da carga.

9 F @y
Q)+ Oy

com e=r/18. Sendo a distancia entre eixos de carris de 1435m resulta e=80mm.

5.2.1.2 Coeficiente dinamico aplicado as cargas verticais

A necessidade de realizar uma analise dindmica para avaliar os efeitos das cargas verticais é
avaliada de acordo com o procedimento estabelecido na norma NP EN 1991-2. Considerando que
a velocidade de projeto é inferior a 200 km/h e que o viaduto é composto por varios vaos
continuos, a norma determina que a analise dindmica nao é necessaria. Assim, nao sio exigidas
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verificacoes de aceleracdo e fadiga em ressondncia. Os efeitos dindmicos devem ser
determinados a partir de uma analise estatica, em que as cargas verticais sdo amplificadas pelo
coeficiente dindmico ®s para linhas com manutenc¢do corrente (Equagao 6.5 do EN 1991-
2:2003).

2,16

37 Ly - 02

b=¢ +0.73

Para a verificacdo da seguranca das vigas principais na direcao longitudinal considera-se:

1
Ly = 5(25.80 + 44.30 + 18.90 + 37.80 + 32.20) = 31.8m
n=5->k=150 - L¢,=44.7

Para o dimensionamento dos elementos constituintes do tabuleiro, de acordo com a tabela 6.2
da EN 1991-2, o vao determinante das carlingas e da laje é o dobro do vao da carlinga, e o vao
determinante das longarinas é o triplo do vao da longarina. No caso das carlingas de extremidade
a norma define um valor fixo de 3.6m para o vao determinante.

Elemento Lo o
- m -
Viga Principal 47.7 1.052
Carlingas e Laje 2x93=186 1255
Longarinas 3x63=189 1.251
Carlingas de Extremidade 36 2.003

5.2.1.3 Forga Centrifuga

A determinagao da forga horizontal centrifuga Q: a aplicar nas areas de curva segue as orientacdes
estabelecidas na norma NP EN 1991-2. Essa forca deve ser aplicada a uma altura h=1,80m acima
davia.

VZ
T 127.7

Q¢ Qv

Com a velocidade maxima de projeto é de V=60 km/h e o raio de curvatura de R=900 m, é
calculada uma forga centrifuga equivalente a 3,15% da carga vertical Qv.

5.2.1.4 Forcga de Lacete

Forca horizontal perpendicular ao eixo da via, aplicada ao nivel da cabec¢a do carril, com uma
intensidade de 100KN, sendo aplicada na posi¢cdo mais desfavordvel para o elemento em estudo.
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5.2.1.5 Forgas de Aceleragao e Frenagem

As forcas longitudinais de arranque e frenagem, que atuam no topo dos carris, podem ser
estimadas em 25% das cargas verticais por eixo, de acordo com a norma NP EN 1991-2, Para uma
composicdo com o peso maximo, composta por duas unidades triplas MRM-MRM, resultam as
seguintes forcas:

Forca de arranque (Qiak) 25% x 3076 = 769 kN, limitada a 1000 kN
Forca de frenagem (Qibk) 25% x 3076 =769 kN, limitada a 6000 kN
Estas fogas apenas devem ser consideradas em conjunto com a carga vertical correspondente.

5.2.2 Sobrecargas nos passeios

De acordo com o preconizado na NP EN 1991-2 considerou-se uma sobrecarga uniformemente
distribuida de 5,0kN/m?2, Para verifica¢des locais considerou-se uma forga vertical de 2.0kN numa
area de 0.20x0.20m>2. Considerou-se uma sobrecarga horizontal e vertical de 1.50 kN/m nos
guarda-corpos.

5.2.3 Sobrecargas durante a fase construtiva

A quantificagao das sobrecargas a considerar na verificagdo da sequranga da estrutura durante a
fase construtiva teve em conta os valores recomendados na EN 1991-1-6. Assim, consideraram-
se os sequintes valores:

Operarios e ferramentas Qca=1.0 KN/m2
Armazenamento de artigos MOVEIS ........mmmmerssessssnes Qcb=0.20KN/m2
Equipamento ndo permanente Qcc=0.50KN/m2

SCconst (Qca+Qcb+Qcc)=1,70KN/m2.
Por metro de tabuleiro SCconst=8.2x1.7=13.9KN/m

5.24 Sobrecargas durante a eventual substituicao dos aparelhos de
apoio ou elevacao durante a construgao

Considerou-se que durante a eventual substituicdo de aparelhos de apoio a estrutura pode ser
submetida a aplicacdo de uma sobrecarga de trabalho igual a considerada durante a fase
construtiva (1,70KN/m2 em toda a area do tabuleiro). Assim, caso seja necessario, também sera
possivel elevar o tabuleiro durante a fase construtiva.

525 Acao do Vento

A quantificacdo da acdo do vento foi efetuada de acordo com a NP EN1991-1-4, seqguindo as
indicagdes do Anexo Nacional para a localizagdo na zona B do territério nacional. Para determinar
o coeficiente de rugosidade, considerou-se que o terreno se enquadra na cateqoria Il conforme
definido no quadro NA-4.1. O viaduto atende aos requisitos do Anexo Nacional da NP EN 1991-
4, 0 que dispensa a necessidade de utilizar métodos de analise dindmica para calcular a resposta
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as forgas do vento, portanto os coeficientes de direcao (Cdir) e de sazdo (Cseason) usados sdo
unitarios. O valor basico da velocidade de referéncia do vento é, portanto, vb,0=30m/s.
Considerando uma vida Gtil de 100 anos, a corre¢ao do periodo de retorno da velocidade base de
50 anos para a obra é feita utilizando a seguinte expressdo, com p=0,01:

_(1- K.In(—In(1 —p)) " B
Corop = <1 — K.In(— ln(0.98))> = 1.054

Portanto, a velocidade de referéncia para periodo de retorno de 100 anos passa a 31,6 m/s.

O viaduto possui uma altura média (ze) de 13,6 m, sendo que o coeficiente de rugosidade (cr) é
de 1,065 e o coeficiente de orografia (c,) é de 1,0. A velocidade média do vento a altura z (vi) é
de 33,7 m/s, com uma intensidade de turbuléncia 3 mesma altura (IV) de 0,178. A pressao
dindmica de pico a altura z (qp) é de 1,593 kPa, e a velocidade da rajada correspondente atinge
50,5 m/s, equivalente a 182 km/h.

As forgas exercidas pelo vento sobre os elementos do viaduto sdo determinadas pela expressao
geral da NP EN 1991-4:

Fy = CstCpr (Ze)Aref

O coeficiente de forca cf e a area de referéncia Aref sdo determinados de acordo com as
recomendag¢des do capitulo 8.3.1 da norma. Levando em consideragdo a possibilidade de instalar
barreiras actsticas nas laterais do tabuleiro, a altura total das trelicas é considerada para a area
de referéncia.

5.2.5.1 Vento transversal

Foram considerados os coeficientes de forca estabelecidos no capitulo 7.5 da norma da
NP EN 1991-1-4, considerando a possibilidade de instalar barreiras. A figura a seguir mostra o
grafico que determina o coeficiente de forma com base nas dimensdes transversais do tabuleiro.
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Caoeficiente de forga o, o para tabuleines de pontes

Assim, com um valor de dit=6,3m e b=9,7m, que resulta em di,t/b=1,54, obtém-se um coeficiente
de forma ci,0=2,038. Com a altura de 6,3m, a for¢a resultante corresponde a Fy=20,46kN/m de
tabuleiro.

5.2.5.2 Vento longitudinal

De acordo com os valores recomendados no ponto 8.3.4 da NP EN 1991-1-4, considerou-se que
o vento longitudinal incidente no tabuleiro vale 50% dos valores calculados para o vento
transversal.

5.2.5.3 Vento vertical

A quantificagao das pressoes devidas ao vento na diregao vertical foi efetuada através do abaco
apresentado no ponto 8.3.3 da EN1991-1-4,
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O valor do coeficiente de forca é determinado em funcdo do pardmetro b/dot, no entanto, de
acordo com o anexo nacional, o valor de Cf,z é 0,90. Resultando numa forca ascendente e
descendente de 1,43 kN/m? de tabuleiro.

5.2.5.4 Vento atuante nos pilares

Para quantificar as forgas resultantes do vento nos pilares, utilizou-se os coeficientes de forga
indicados no capitulo 7.6 da norma. O coeficiente de forca adotado foi de ¢+=2,4.

5.2.6 Acao das variagcoes de temperatura

5.2.6.1 Varia¢ao uniforme da temperatura

Os efeitos impostos pela variagdo da temperatura sdo considerados de acordo com o
NP EN 1991-5. Relativamente a classificacdo prescrita nessa norma, o viaduto situa-se na zona B
tanto no zonamento térmico para as condicoes de Inverno e Verao.

Temperatura minima do ar a sombra (Tmin) 0°C

Temperatura maxima do ar @ sombra (Tmax) 40°C
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Temperatura inicial da estrutura (To) 15°C

Dado que o viaduto esta localizado a uma altitude proxima de zero, ndo é necessario fazer
correcoes nos valores apresentados para ter em conta esse fator. No entanto, em relagdo ao
periodo de retorno da acgado considerada, devido a vida Gtil estabelecida em 100 anos, é
necessario corrigir as temperaturas indicadas utilizando as sequintes expressoes:

In(=In(1 - p)) + 3.902

Tmin,p = Thin + 0.855
In(—In(1 — p)) + 3.902
Tméx,p = Tmax + 0.855

Considerando o periodo de retorno de 100 anos, p=0,01:

Temperatura minima do ar a sombra (Tmin0,01) -1°C
Temperatura maxima do ar a sombra (Tmax,0,01) 41°C

A norma NP EN 1991-5 define corre¢des de +/- 3°C as temperaturas maximas e minimas dos
elementos para tabuleiros tipo 2 (tabuleiros mistos ago-betdo).

Desta forma, adotaram-se as sequintes variacdes térmicas de contracdo e expansao:
Variagao térmica uniforme de contragao (ATcon) 19°C
Variacdo térmica uniforme de expansdo (ATexp) 29°C

Para a definicdo da variacdo térmica a adotar nas vigas trianguladas principais, sendo metalicas,
recorreu-se as as corregcdes que a norma define para tabuleiros tipo 1 (tabuleiros de ago) que
sao de +15 °C / -10°C as temperaturas maximas e minimas dos elementos. Assim, adotaram-se
as sequintes variagoes térmicas na estrutura metalica:

Varia¢ao térmica uniforme de contragao (ATcon) 26 °C

Variacao térmica uniforme de expansdo (ATexp) 41°C

5.2.6.2 Variacgao diferencial da temperatura

Os efeitos das variagdes diferenciais de temperatura foram quantificados pelo procedimento
apresentado na NP EN1991-1-5 que consiste na aplicacdo de variagoes diferenciais
negativas/negativas de temperatura de +15°C.

A simultaneidade das componentes uniforme e diferencial é tida em conta mediante os fatores
wN = om = 0,8 indicados no anexo nacional da NP EN 1991-5.
Condigdes de Verao:
ATM,heatr + wNATN,exp
ATN,exp + wMATM,heat
Condicoes de Inverno:

ATM.cool + wNATN,con
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ATN,con + wMATM,cool

5.3 Situacgoes de Acidente

5.3.1 Choques de veiculos rodoviarios em pilares

A acdo do choque de veiculos rodoviarios em pilares estruturais das novas estruturas préximas
de vias é quantificada de acordo com as normas NP EN 1991-2 e NP EN 1991-1-7. Apesar das
vias em questdo serem estradas urbanas, é necessario respeitar as cargas minimas estipuladas na
NP EN 1991-2 para pilares de pontes. Portanto, considera-se a categoria de trafego indicada na
NP EN 1991-1-7 correspondente a "autoestradas, itinerarios principais e estradas nacionais". As
forgas estaticas equivalentes a serem consideradas sdo as seguintes:

Forc¢a na direcdo de circulagdo (Fax) 1000 kN
Forca perpendicular a direcao de circulagdo (Fay) .ueererecessssscnce 500 kN

As forgas sao aplicadas a uma altura acima do solo de 1,25 metros, conforme estipulado na norma
NP EN 1991-2.

5.3.2 Choque em pilares por descarrilamento de comboio

A normas NP EN 1991-7 e o documento UIC 777-2 estabelecem as disposicoes relativas ao
impacto em pilares devido ao descarrilamento de comboios sob e préximo do viaduto. Existem
duas situacdes especificas consideradas: o descarrilamento de comboios na via-férrea que liga o
Porto de Lisboa a Estacao Alcantara-Terra (pilares P3 e P4 do viaduto) e o descarrilamento do
metro ligeiro da linha LIOS Ocidental (pilares metalicos da estacdo e pilares P1 e P2 do viaduto).
Apenas os pilares P1 (lado sul) e P3 (lado sul) estdo localizados a uma distdncia menor do eixo
do LIOS e da linha da REFER, sendo assim considerada a possibilidade de choque por
descarrilamento apenas nesses pilares.

As novas estruturas sdo classificadas como classe B em relagdo ao impacto do descarrilamento
de comboios, de acordo com as normas NP EN 1991-7 e UIC 777-2. Nesta classe, utiliza-se uma
abordagem complexa baseada em probabilidades, que depende de varidveis desconhecidas.
Nesta fase do projeto, a sequranca dos elementos estruturais foi avaliada considerando as forgas
estaticas equivalentes aplicaveis as estruturas da classe A. Para paredes localizadas a uma
distancia de 3,0 a 5,0m do eixo da via-férrea, com velocidade maxima de circulagao até 120km/h,
sdo recomendadas as sequintes forcas estaticas equivalentes:

Forca na direcdo de circulagdo (Fdx) 4000 kN
Forca perpendicular a direcdo de circulacdo (FdY) ..sssnnee 1500 kN

As forcas estaticas equivalentes podem ser reduzidas em 50% para velocidades de circulacdo até
50 km/h. E importante ressaltar que, nesta fase, a velocidade maxima de aproximacdo dos
comboios as estagdes ainda ndo é conhecida. No entanto, devido a proximidade dos pilares com
essas estagoes, para efeitos de quantificagdo das cargas estaticas equivalentes, considera-se que
avelocidade de circulagao nao deve exceder 50 km/h. Portanto, as a¢oes acidentais consideradas
sao as sequintes:

Forca na direcao de circulagao (Fdx) 2000 kN
Forca perpendicular a direcao de circulagao (FAy) .....eeceerernnns 750 kN
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Também foi considerada a remogao desses pilares e confirmou-se que o viaduto mantém a sua
estabilidade.

5.3.3 Descarrilamento da composi¢cao

Foram considerados os dois casos de carga definidos no artigo 6.7.1 da NP EN 1991-2 que se
representam nas figuras em baixo.

e Situacdo 1: descarrilamento, permanecendo os veiculos descarrilados no tabuleiro da
ponte com os veiculos retidos pelo murete lateral, mantendo-se os dois alinhamentos de
rodas apoiados, com as cargas aplicadas nas extensdes mais desfavoraveis para o
elemento em analise.

T

PRI

ot

;
|l; —_— j_'

e Situacao lI: descarrilamento, com os veiculos descarrilados em equilibrio sobre o bordo
do tabuleiro, mantendo-se apenas um alinhamento de rodas apoiado, com as cargas
aplicadas numa extensdao maxima de 20m.

5.4 Acao Sismica

A acdo sismica foi definida de acordo com a metodologia estabelecida na NP EN 1998-1-1,
juntamente com o seu anexo nacional correspondente. Neste caso, tendo em conta que se trata
de um viaduto também s3o aplicadas as disposi¢des da EN 1998-2.

O viaduto esta localizado em Lisboa e, de acordo com os critérios do Eurocédigo 8, esta associado
a zona sismica 1.3 para a agao sismica do tipo 1 e a zona sismica 2.3 para a a¢ao sismica do tipo
2. Portanto, a aceleracdo maxima de referéncia (periodo de retorno que corresponde a uma
probabilidade de excedéncia PNCR = 10% em 50 anos) é de 1,5 m/s? e 1,7 m/s?, respetivamente.

Para determinar os valores de calculo da aceleracao a superficie de um terreno tipo A (ag), é
necessario corrigir os valores de referéncia da aceleracdo maxima na superficie (agR) usando o
coeficiente de importancia i definido na NP EN 1998-1-1. Essa correcdo tem em consideracdo
tanto o tempo de vida atil especificado para a obra quanto a classe de importancia atribuida. No
caso da classe de consequéncia CC3, é atribuida a classe de importéncia Ill de acordo com a
NP EN 1998-1-1.
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De acordo com a meméria descritiva do processo de concurso a correcdo dos valores de
referéncia foi feita e as conclusdes foram as sequintes:

“A conjugacdo das exigéncias da classe de importéncia Illl com o incremento do periodo
de vida atil da estrutura de 50 para 100 anos conduziria a uma majoracdo excessiva da
acdo sismica. Nesse sentido, foi decidido pelo Metropolitano de Lisboa pela ado¢do
exclusiva do critério mais gravoso, ou seja, para o viaduto, a ado¢do de um periodo de
retorno igual a 1044 anos (P=9,1% em 100 anos).”

Esta decisdo conduz a valores de v, para a acao sismica tipo 1 iguais a 1.69 e para a acdo sismica
do tipo 2 iguais a1.37.

No que se refere a avaliacdo da acdo sismica, o terreno atravessado pelas fundagdes do viaduto é
classificado em dois tipos distintos, dependendo da localizagao dos pilares/encontros:

e Zonas a nascente (Pilares P1/P2/P3 e P4): depésitos aluvionares na ordem dos 20m de
profundidade situado sobre um estrato mais rigido - terreno tipo E de acordo com a
NP EN 1998-1

e Zonas a ponte (Encontro e parte do pilar P5): terreno do tipo rochoso - terreno tipo A de
acordo com a NP EN 1998-1

Na fase de estudo prévio, e de modo a uniformizar a acdo sismica a aplicar, optou-se por
considerar o terreno de tipo E, dado que é o que conduz a uma situagdao mais gravosa em termos
de agdo sismica, tal como definido na meméria de concurso. No entanto, é importante salientar
que, na direcdo longitudinal, a agdo sismica é principalmente influenciada pela rigidez do pilar P5
e do encontro. O encontro devera estar localizado em terreno tipo A, assim como uma parte da
fundacao do pilar P5, que esta parcialmente em contato com a rocha. Portanto, nesta fase
considerou-se que na direcdo longitudinal o terreno terd a classificacao tipo A e na direcao
transversal considera-se terreno tipo E. Numa fase posterior, apés as analises dos resultados das
sondagens previstas junto ao P5 e Encontro, a a¢ao sera corrigida de acordo com os resultados e,
eventualmente, poderdo ser estudadas solu¢des de fundacdo para o pilar P5 permitam a
consideracdo o terreno tipo A na direcdo longitudinal.

De acordo com NP EN 1998-1 o espectro de resposta elastica horizontal considerado é definido
pelas seguintes expressoes:

T
S.(T) = a,.S. 1+T—(n.2.5—1) 0<T<Tg
B
S.(T) = a,.5.1.2.5 Ty <T<T,
TC
5.(T) = ag.s.n.z.s? Tc<T<Tp
T.T
S.(T) = a,.5.1.2.5 ;ZD Tp <T<4s
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Os parametros adotados para a definicao do espectro estdao quantificados na sequinte tabela:

Tabela 3 - Parametros para definicao dos espectros horizontais

Terreno Tipo A Tipo E

Agao Sismica Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2
agr (M/s?) 1.50 1.70 1.50 1.70
W 1.69 137 1.69 137
a, (m/s?) 2.536 2.329 2.536 2.329
Smax 1.00 1.00 1.80 1.80

Ts (s) 0.10 0.10 0.10 0.10
Tc(s) 0.60 0.25 0.60 0.25

To (s) 2.00 2.00 2.00 2.00
S 1.00 1.00 1.390 1.445

A figura sequinte apresenta os espetros de resposta elasticos para os dois tipos de sismo.

——Sismo tipo 1 e Terreno tipo A——Sismo tipo 2 e Terreno tipo A
——Sismo tipo 1 e Terreno tipo E —— Sismo tipo 2 e Terreno tipo E
9.0 [ e e e
Y e e e s et s s e
T S e N S e i i s s S S
8.0 A N N\ b
250 -\ NN\ LR S — S NS S L S S
E
S 40 H- NN NN R Tommmmoee I e S
K e R e i i i D e
2.0 Jrrt e N N s N b e s
J ) S——— - e - s oo —— |
00 1 ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T(s)

Figura 14 - Espectros de resposta horizontal elasticos.

A EN1998-2 estabelece que a acdo sismica na direcdo vertical deve ser considerada, sendo
especialmente relevante para o dimensionamento do tabuleiro e dos aparelhos de apoio. Nessa
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direc3o, a acdo sismica é avaliada com base no espectro de resposta de calculo definido na NP EN
1998-1-1 para a componente vertical. O espectro de resposta elastica vertical considerado é
definido pelas sequintes expressées:

50 (T) = ayy. |1+ T% (7.3.0 - 1)] 0<T<T,
Sye(T) = ayy.7.3.0 T, <T<T,

Sye(T) = ayy1. 3.0% T <T<T,
Sye(T) = a,y.7.3.0 T;ZD Ty <T <4s

Os parametros adotados para a definicdo do espectro estdo quantificados na sequinte tabela:

Tabela 4 - Parametros para definicdo do espectro vertical

Tipo 1 Tipo 2

agr (m/s?) 1.125 1615
7l 1.69 1.37

a, (m/s?) 1.902 2213
Te (s) 0.05 0.05
Tc(s) 0.25 0.15
To (s) 1.00 1.0

A figura sequinte apresenta os espectros de resposta elasticos verticais para os dois tipos de
sismo.

——Sismo tipo1 = Sismo tipo 2

> o
o o

Sd (m/s?)

o
o

r
o

—_
o

Iy
o

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T(s)

Figura 15 - Espectros de resposta vertical elasticos.
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5.4.1 Coeficiente de comportamento

Na direcdo transversal, os pilares devem permanecer em regime linear elastico, nesse sentido, os
pilares sdo classificados como tendo ductilidade limitada. Para essa situacdo, a norma estabelece
um valor maximo de coeficiente de comportamento de 1.50. Portanto, o espectro de resposta de
dimensionamento foi calculado considerando esse coeficiente de comportamento. Em relagao a
direcdo vertical, a norma EN 1998-2 estabelece um coeficiente de comportamento de 1.0, o que
significa que o espectro de dimensionamento a ser utilizado seré o espectro elastico. Além disso,
devido a introducdo de amortecedores viscoelasticos na ligacdo do tabuleiro ao encontro
nascente, o espectro de dimensionamento para a a¢ao sismica longitudinal também é o espectro
elastico.

5.5 Combinacoes de A¢oes

A combinacdo das agoes em casos de simultaneidade que traduzam o conjunto de solicitagdes a
que se considera que a estrutura estara sujeita durante a sua vida Gtil é feita de acordo com o
articulado da norma NP EN 1990 complementadas com as regras especificas para pontes do seu
Anexo A2.

Verificaram-se as condicdes afetas aos Estados Limite Ultimos de rotura ou deformacao excessiva
da estrutura ou dos elementos estruturais (STR), de rotura ou deformacao excessiva do terreno
(GEO) e de perda de equilibrio estatico (EQU).

A combinacao dos efeitos das a¢oes é feita sequindo o método dos fatores parciais de segurancga
que serao definidos adiante neste capitulo.

5.5.1 Estados Limite Ultimos

As combinagdes de acdes associadas aos Estados Limite Ultimos para situacdes permanentes de
projeto (Combinacdes Fundamentais) sdo, de acordo com o definido na NP EN 1990, as
seguintes:

Z Y6,jGrj + Vo1Qk1 + Z Y0,i%0,iQk,i

j=1 i>1

com:
Gy, j o valor caracteristico da acao permanente de indice j;

Q1 o valor caracteristico da acdo variavel de base (de indice 1);

Qi o valor caracteristico da acao variavel acompanhante de indice i;

Y¢,j 0 valor do coeficiente parcial de seguranca para a agdo permanente de indice j;

Yo.1 0 valor do coeficiente parcial de seguranga para a acao variavel de base;

Yo.i © valor do coeficiente parcial de seguranga para a agdo varidvel acompanhante de indice i;
,; o valor do coeficiente de combinacéo para a acao variavel acompanhante de indice i;

+ a representacao simbélica para “a combinar com”.
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As combinagdes de agdes associadas situagdes de projeto sismicas definidos no Eurocédigo 8
sao, de acordo com o definido na NP EN 1990, as sequintes:

2 Grj+ P+ Agg + Z Y2 Qi
= =

com:
Gy, j o valor caracteristico da agao permanente de indice j.
+ a representacdo simbélica para “a combinar com”.

P o valor representativo de uma agdo de pré-esforco.

Agq o valor de célculo de uma agdo sismica. Agg = y;Agx, isto é, o produto do coeficiente de
importancia pelo valor caracteristico da agao.

Qi o valor caracteristico da acao varidvel acompanhante de indice i.

1, ; o coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma agao variavel.

5.5.2 Estados Limite de Utilizacao

As combinacodes de acoes associadas aos Estados Limite de Servico para situacoes permanentes
de projeto sao, de acordo com o definido na NP EN 1990, as seguintes:

Combinacao Caracteristica de Agdes:

Z G,j + Qrq1+ Z Yo,i Qi

j=1 i>1

com:
Gy, j o valor caracteristico da acao permanente de indice j;

Q1 o valor caracteristico da acao variavel de base (de indice 1);

Qi o valor caracteristico da acao variavel acompanhante de indice i;

y,; o valor do coeficiente de combinacédo para a acao variavel acompanhante de indice i;
+ a representacdo simbélica para “a combinar com”.

Combinagao Frequente de Agoes:

Z Grj + ¥110Qk1 + Z Y2, Qi

jz1 i>1
com:
Gy, j o valor caracteristico da acao permanente de indice j;
Q1 o valor caracteristico da acao variavel de base (de indice 1);
Qy; o valor caracteristico da acdo variavel acompanhante de indice i;

Y, ; o valor frequente para a acao variavel acompanhante de indice i;
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Y, ; o valor quase-permanente para a a¢ao variadvel acompanhante de indice i;
+ a representacao simbélica para “a combinar com”.
Combinagao quase permanente de A¢des:

z Grj + leiz,iQk,i

j=1 i>1
com:
Gy, j o valor caracteristico da acao permanente de indice j;
Qi o valor caracteristico da acao variavel acompanhante de indice i;
Y, ; o valor quase-permanente para a acdo variavel acompanhante de indice i;
+ a representacgdo simbélica para “a combinar com”.

A sequir, apresentam-se os coeficientes parciais e de combinagdo conforme definidos na norma
NP EN 1990, juntamente com as regras especificas para pontes presentes em seu Anexo A2,
aplicaveis a cada uma das situagdes de projeto consideradas.

Tabela 5 - Coeficientes parciais de sequranca e de combinacao

Desf;Yv‘f)rével FavZf;vel Desfayv(irével Favyo?ével Yo ¥ ¥2
Peso Proprio dos Elementos 1.35 1.00 - - - - -
Estruturais
Restantes Cargas Permanentes 1.35 1.00 - - - - -
Sobrecargas ferroviarias - - 1.50 0 0.80 0(.17)0 0
Sobrecargas em passeios - - 1.50 0 0.80 0.50 0
Sobrecargas construtivas 1.50 0 0.80 - 0
Variagdo de Temperatura - - 1.50 0 0.60 0.60 0.50
Acdo do Vento - - 1.50 0 0.75 0.50 0

(1) 0.70 se duas linhas carregadas, 0.80 se uma linha carregada.

Foi definido um conjunto alargado de combinacdes de acdes com o intuito de abranger as
diversas situagdes de carregamento possiveis, tendo em consideragado as diferentes posi¢cdes do
comboio. Consideraram-se 9 posicdes distintas para os comboios, de forma a obter os esforgos
maximos em todas as sec¢bes condicionantes, os vaos e apoios, resultando num total de 18
variantes para a posi¢do do veiculo, tendo em conta a possibilidade de o veiculo estar em um
sentido ou em ambos os sentidos. As combinacdes que tém como varidvel base a sobrecarga
ferroviaria foram adicionadas as demais sobrecargas, nomeadamente as diversas a¢des do vento
(8 diferentes) e variagdes de temperatura uniformes e diferenciais (4 diferentes). Também foram
contempladas as combinagdes em que o vento ou a variacao de temperatura sdo a¢des variaveis
base.
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6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE

SEGURANCA

6.1 Estados limite Ultimos

Para a verificacdo da seguranca ao estado limite Ultimo de resisténcia, efetuou-se a comparagao
entre os valores resistentes (E;) e atuantes (R;) nas secdes condicionantes dos varios
elementos que compdem o viaduto.

Para determinar o valor de calculo da resisténcia, divide-se o valor caracteristico da resisténcia
do material (Ry) pelo coeficiente de seguranca parcial correspondente(y;,). Os coeficientes
parciais de seguranca relacionados aos materiais para os estados limites Gltimos sdo
especificados nas normas NP EN 1992-1-1 para o betdao armado e/ou pré-esforcado, e nas
normas NP EN 1993-2 e NP EN 1993-1-8 para as estruturas metalicas.

A seguir, sdo apresentadas as tabelas que resumem os coeficientes parciais relativos aos
materiais para os estados limites Gltimos para betao armado e/ou pré-esforgado, assim como para

aco estrutural.

Tabela 6 - Coeficientes parciais relativos aos materiais para os estados limites dltimos

Betdo armado

Situagdes de projeto Betao yc Armadura passiva ys Armadura de pré-esforco ys
Persistentes/ transitorias 1.5 1.15 1.15
Acidentais 1.2 1.0 1.0

Tabela 7 - Coeficientes parciais relativos aos materiais para os estados limites @ltimos

Aco estrutural

Tipo de resisténcia

Resisténcia das seccdes transversais ymo = 1,00
Resisténcia de elementos a encurvadura ym1=1,10
Resisténcia a rotura de sec¢des em zonas com furos de ligagdo ym2=1,25
Resisténcia de parafusos, cavilhas, soldaduras e chapas ao esmagamento ym2=1,25
Resisténcia de ligacbes ao escorregamento no estado limite Gltimo ym3=1,25

Resisténcia de ligacbes ao escorregamento no estado limite de utilizacdo

VYM3,ser = 1,10

Resisténcia das juntas entre perfis tubulares em vigas trianguladas yms=1,10
Resisténcia das cavilhas no estado limite de utilizacao Ym6,ser = 1,00
Pré-esforco dos parafusos de alta resisténcia ym7=1,10
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6.1.1 Elementos em Bet3ao armado

O dimensionamento das armaduras dos elementos de betdo armado foi realizado usando as
seguintes expressoes.

Flexdao composta

Nsd

v =—t

hyhyfea
xl\;/Sdc = Wior = A5 = (‘)tothyhxfcd/fsyd

‘Ll =
k * hyhxzfcd

Esforco transverso

Na verificacdo de sequranca ao esfor¢o transverso utilizar-se-30 as seqguintes expressdes do
Eurocédigo 2:

Valor de calculo do esforgo transverso resistente doe um elemento sem armadura de esforgo
transverso:

v ) [CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp]bwd
= max
Rdc (0.035k3/2£1/% + ky 0,y ) biyd

Valor de célculo do esforco transverso equilibrado pela armadura de esforco transverso na tensao
de cedéncia:

Sw
VRas = 5 Zfywa coto

Valor de calculo do esforco transverso resistente maximo do elemento, limitado pelo
esmagamento das escoras comprimidas:

Vrdmax = QcwbwzVyfeq(cot + tan 6)

6.1.2 Elementos Metalicos

Tal como se referiu anteriormente a verificacao de sequranca dos diversos elementos estruturais
metalicos foi realizada de acordo com o estabelecido no Eurocédigo 3: "Projecto de estruturas de
aco". As expressoes a empregues foram as que se enumeram abaixo.

Expressoes para a Verificacdo da Resisténcia da Seccdo Transversal:

Compressao e Tracdo (EC3 - 6.2.3/4)

Npira = Afy/VMO
Com:
A - area bruta;
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fy - tensdo de cedéncia;

Flexdo (EC3 - 6.2.5)
Mgq = ny/VM1
Com:
W =W, (médulo de flexdo plastico) para se¢des da classe 1 e 2;
W =W, (médulo de flexdo elastico) para secdes da classe 3;
W = Wers (médulo de flexdo elastico efetivo) para secdes da classe 4;

Esforco transverso (EC3 - 6.2.6)
Vpl.Rd =A, X (fy/‘/g)/yMO

Com:

Ay - area de corte.

Flexdo desviada composta (EC3 - 6.2.9 (6))

( My sq >a +< M, sq )ﬁ <1
MN.y.Rd MN.Z.Rd B

Expressdes para a Verificagdo da Resisténcia a Encurvadura:

Encurvadura Lateral (EC3 - 6.3.1.1)
Npra =X Afy/VMl
Com:
1

X = -
¢+ (¢2 _/’12)
¢ =0.5[1+a(1-02)+ 27

R
Ner

Encurvadura lateral por flexdo-torgao (EC3 - 6.3.1.3)
Mpra = Xir ny/VM1

1/2

Com:
1
Xir = ) _ 5 1/2
bir + (¢LT — At )
= = 2
¢LT = 0.5 [1 + (X(ALT - 0.2) + ALT ]
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Ay = M,,

M € o momento eldstico critico para encurvadura lateral
out um fator de imperfeicao

Flexao composta com compressao (EC3 - 6.3.3)

Ngq My gq + AMy gq M, gq + AM, gq
XyNri ry My, i vz M, ri -

Ym1 Arr Ym1 Ym1

Ngq My ga + AM,y gq My pq + AM; gq <1
XN % My gk “ Mg rk B

Ym1 ALt Ym1 Ym1

6.1.3 Ligacgoes

Para o dimensionamento das ligacbes entre pegas da estrutura metalica respeitou-se o conjunto
de prescri¢des estipuladas no articulado da norma NP EN 1993-1-8. As ligacdes entre elementos
metalicos e de betdo armado serdo feitas com recurso a chumbadouros e inseridos nos volumes
de betao por ocasidao da sua betonagem. A sequranca foi verificada em conformidade com o as
prescri¢oes do Eurocédigo 2.

A verificacdo das clausulas regulamentares foi lograda com o uso de folhas de calculo
desenvolvidas internamente ou com o emprego programa computacional IDEA StatiCa versao 24.

6.14 Elementos Mistos

Sequiu-se o articulado do Eurocédigo 4 (EN 1994-1-1:2004), para o estabelecimento das
condicdes de Seguranca Estrutural no contexto da abordagem dos Estados Limite Ultimos. O
cumprimento destas condi¢cdes garante que os elementos estruturais dimensionados sdo
resistentes e estaveis uma vez submetidos aos efeitos das agdes de projeto, devidamente
combinadas de acordo com os Euroc6digos compativeis.

Nao obstante a analise global ter sido elastica (ou fisicamente linear), na verificagdo da sequranca
ndo deixaram de ser consideradas as capacidades resistentes plasticas (a flexdo) dos elementos.
Isto acontece porque todos os membros componentes dos elementos demonstram estabilidade
local e capacidade de rotacao suficiente para o efeito (classes 1 ou 2).

As formulas de interacdo de esforcos completam o conjunto de verificagcdes que, em conjunto,
garantem a resisténcia e a estabilidade da estrutura.

Os requisitos de seguranca para a verificacdo em relacdo aos estados limites Gltimos de
resisténcia (STR) de sec¢bes transversais de vigas mistas sdo os expostos na EN 1994-1-1, nos
seus artigos 6.2 e 6.3.

A verificacdo destas condi¢des regulamentares foi feita analiticamente, com recurso a folhas de
calculo em Microsoft Excel.
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6.1.5 Fadiga

Para a avaliagdo da resisténcia a fadiga dos elementos estruturais e das ligagdes entre eles,
utilizou-se a metodologia exposta na parte 1-9 “Fadiga” do Eurocédigo 3: “Projeto de Estruturas
de Aco”. Para esta analise utilizou-se o “método do tempo de vida garantido”, que considera ndo
existirem inspec¢oes requlares relativamente ao dano por fadiga do material durante o tempo de
vida atil da estrutura. Em consequéncia da utilizacdo deste método e de se terem classificado as
consequéncias da rotura como importantes, a resisténcia a fadiga é afetada pelo coeficiente

parcial yu=1.35, e adota-se um coeficiente de sequranca parcial yr=1.0.

A verificagdo a fadiga, em situacdes tipicas de pontes ferroviarias em linhas principais, utiliza o
modelo de carga LM71 da norma NP EN 1991-2 para representar o trafego ferroviario normal.
Nesse contexto, é possivel utilizar o modelo simplificado definido na norma NP EN 1993-2 onde
é realizada uma comparacao direta com as categorias de detalhes definidas para o mesmo nimero
de ciclos na norma NP EN 1993-1-9. Contudo, considerando que o viaduto é dimensionado para
o modelo de carga especifico estabelecido pelo Metropolitano de Lisboa, o método simplificado
n3o é aplicavel. Nesse caso, é necessario utilizar o método de dano acumulado (regra de
Palmgren-Miner) descrito na norma NP EN 1993-1-9 para o material circulante em questao, mais
precisamente para um veiculo composto por duas unidades triplas (MRM-MRM), conforme
definido anteriormente. A verificagao de sequranga a fadiga por este método é realizada através
da acumulacao linear de danos, sequindo a sequinte inequacgao:

n
n .
£ Np;
i=1
Onde,

ng; - Representa o nimero de ciclos associados ao intervalo de tensdes

Npg; - A duragao a fadiga (em ciclos) obtida a partir da curva ponderada

O valor de Ng; deve ser determinado seqgundo a formulacdo do Eurocédigo, onde pelo grafico
apresentado na figura seguinte, com o valor da variacdo de tensdo maxima e a curva ponderada
correspondente a tensdo do pormenor a considerar se determina a duracao a fadiga (em ciclos).
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1000

Intervalo de tensdo normal AGg [N/mm?]

10 |
1,0E+04 1,0E+05 10E:06 2 % 10E407 1,0E+08 1,0E+09

Duragéo a fadiga, nimero de ciclos N
Figura 16 - Curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tens6es normais

0O valor do célculo da amplitude de tensdao nominal é determinado do seguinte modo:

VFfAGE,z = /MG(VFka)
Onde,

AAG(nyQk) - Intervalo de tensdes resultantes do carregamento de fadiga

A - Fatores de dano equivalente

Considerando 3 situagdes de carregamento distintas, nomeadamente 1 comboio na via 1 (Dyia1),
1 comboio navia 2 (Dvia2) € 1 comboio em cada via (Dvia 1+2), 0 dano é calculado individualmente
para cada pormenor especifico de fadiga. Com base nos dados disponiveis na meméria descritiva
do concurso, o valor de ng; é de 5x10° para os casos em que ha apenas um comboio no viaduto
(via T ou 2), e de 1.4x10° para o caso em que ha um comboio em cada via.

6.2 Estados limite de utilizacao

Os estados limites de utilizacdo dizem respeito ao desempenho da estrutura ou dos seus
elementos estruturais em condi¢cdes normais de utilizagdo, tendo em conta o conforto das
pessoas ou a aparéncia da construcdo. Os sequintes estados limites de utilizacdo sao
especialmente relevantes para esta obra:

Estados limites de fendilhagao e de limitacao de tensoes
Estados limites de deformac¢des estruturais
Estados limites de vibragao

LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089001 O 2024-10-09 PAG.45/53



MOTAENGIL spie batignolles

e MEMORIA DESCRITIVAE ™ vt ==
Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA 'g&_cobo 0'9‘9 et

pppppppp

PROJECTO

6.2.1 Estados limite de fendilhacao e limitacao de tensoes

6.2.1.1 Estruturas de betao armado

Os estados limite de limitacdo de tensdes e de fendilhacdo a considerar para os elementos em
betdo armado sdo definidos na NP EN 1992-1-1 e na NP EN 1992-2:

Combinagdo caracteristica — betdo 0:.<0.60 fck
Combinacado quase-permanente — betao 0.<045 fck
Combinacao caracteristica (cargas aplicadas) - armadura 0s<0.80 fyk
Combinacéo caracteristica (deformagdes impostas) — armadura 0s<1.00 fyk
Combinacgao caracteristica — pré-esforco 0s<0.75 fyk
Combinacado quase-permanente (betdo armado) — abertura de fendas wr <03 mm
Combinacao frequente (betao pré-esforcado) — abertura de fendas descompressao

6.2.1.2 Estruturas metalicas

Os estados limites de limitagdo de tensdes sdo prescritos na norma NP EN 1993-2 para a
combinagao caracteristica:

Tensdes Normais OFdser <

Tensoes Tangenciais

= . 2 2 fy
TensGes Von-Mises ’aEd,m + 3T5gser < »

M,ser

6.2.2 Estado limite de deformacao

Os critérios de verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de deformacdo sdo
estabelecidos no Anexo A2 da norma EN 1990 e na norma NP EN 1991-2.

Distorcdo do tabuleiro:

A figura sequinte apresenta a defini¢do da distor¢ao do tabuleiro definida na norma.

5 -
e

e
—-‘"‘\_.___J/’/ .

Figura 11 - Definicao da distor¢do do tabuleiro (EN 1990 — Annex A2)

A mesma norma define que o limite para o valor de t para a carga do comboio, multiplicada pelo
coeficiente dindmico, & de 4.50mm (considerando uma velocidade inferior a 120km/h). O valor
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limite t passa para 7.50mm quando se considera a carga permanente associada a carga do
comboio.

Deformacdes verticais do tabuleiro:

Seguranca ferroviaria (Q) 6v<L/600
Conforto de passageiros (Q. @) év<L/725
Entre o tabuleiro e o encontro (Q) Ov < 3 mm (velocidades inferiores a 160km/h)

Com,
Q - carga caracteristica do comboio

@ - coeficiente dindmico

Deslocamentos longitudinais ao nivel do Carril:

Arranque e Frenagem (Qiax ou Qi) 65 <30mm (sem juntas no balastro)
Carga vertical do comboio (Q) 6y <8mm

De acordo com a EN 1990, para linhas com velocidades inferiores a 120 km/h, o limite para a
maxima variagdo do raio de curvatura em planta do tabuleiro, devido a carga do comboio
multiplicada pelo coeficiente dindmico, é de r1, que corresponde a 1700 m. Quanto @ maxima
variacdo angular em planta do tabuleiro, a norma estabelece que o valor maximo é o1, que
corresponde a 0.0035.

6.2.3 Estado limite de vibracao

A seguranca em relacdo aos estados limites de vibracao foi verificada de acordo com os critérios
estabelecidos na norma NP EN 1991-2 e no Anexo A2 da EN 1990.

Nestas normas, estabelecem-se limites maximos para a aceleracdo vertical (amax=5m/s?) em
pontes com balastro, com o objetivo de garantir a seguranca do trafego ferroviario. Esse critério
é verificado com recurso a uma analise dindmica. No entanto, devido & velocidade de projeto
inferior a 200km/h e a configuracdo continua do viaduto com mdltiplos vaos, a anélise dindmica
ndo é necessaria. Nesse caso, importa verificar se a frequéncia do primeiro modo de vibragdo n,
na direcdo vertical também estd dentro dos limites estabelecidos para dispensar a andlise
dindmica.

80/L ,4m <L <20m

No,min = {23.58L_0'592 ,20m <L <100m

Nomax = 94.76L70748

7 ANALISE ESTRUTURAL - MODELOS DE CALCULO

Os esforcos, tensdes e deformagdes dos diferentes elementos estruturais, tanto para as
verificagdoes de estados limite Gltimos como para os estados limite de servigo, foram obtidos
através da utilizacdo de modelos de calculo representativos da estrutura. Para tal, foram usados
programas de calculo automatico, neste caso o SAP2000 v23 da Computers and Structures e o
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Robot 2020 da Autodesk, nos quais os resultados podem ser apresentados em formato numérico
ou grafico. A estrutura do viaduto foi simulada através de um modelo de célculo tridimensional
representativo da totalidade da estrutura, formado por elementos finitos lineares (barras) e
elementos finitos planos (shell). Os esforcos determinantes foram obtidos considerando as
combinacdes de acdes mais desfavoraveis.

7.1 Modelo Global

Para a modelagao global da estrutura do viaduto recorreu-se ao Software SAP2000 v25, onde
todos os elementos lineares que compéem a estrutura do viaduto foram simulados recorrendo a
elementos finitos de barra coincidentes com os seus eixos estruturais. A estes elementos
atribuiram-se as suas caracteristicas mecanicas.

A laje do tabuleiro foi simulada utilizando elementos finitos planos do tipo Shell, enquanto na
modelacdo das carlingas e longarinas utilizaram-se elementos de barra, do tipo frame. Para
reproduzir o comportamento misto desses elementos, os eixos dos elementos de area e lineares
foram alinhados, com os elementos metalicos posicionados na parte inferior e a laje na parte
superior em relagdo ao eixo, com o objetivo de obter um comportamento misto com conexao total.

Figura 17 - Vista transversal do modelo de calculo - Posicao da laje em relagao as carlingas e longarinas

Com o intuito de ter em consideragao o funcionamento misto do tabuleiro, para além das posi¢oes
altimétricas adotadas nos elementos (lajes e vigas), foi efetuada uma reducao na rigidez da laje
em cada diregdo. Assim, nas zonas tracionadas, foi considerada apenas a rigidez das armaduras
(correspondentes as zonas de momentos negativos nas vigas mistas), enquanto nas zonas
comprimidas foi considerada a rigidez da secdo bruta ou fendilhada, nos casos em que ocorre
flexao, tendo-se também em conta os efeitos de fluéncia nesta formulagao.

As fundagdes dos pilares sdo indiretas através de macicos de betdo apoiados em estacas, que sdo
definidos e analisados no Projeto das fundacées, ndo sdo incluidos neste documento. No entanto
simularam-se as caracteristicas de deformabilidade das fundag¢des através de molas de translacao
e de rotacdo, com a rigidez correspondente 3 geometria macico e propriedades do solo de
fundacao fornecidos pela JetSJ.

Os aparelhos de apoio foram simulados por elementos do tipo Link com as libertagdes necessarias
para simular os dispositivos considerados no projeto.

Apresenta-se, em seguida, um conjunto de imagens ilustrativas do modelo de célculo utilizado.
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Figura 20 - Modelo tridimensional de célculo - Vista em planta.

Figura 21 - Modelo tridimensional de calculo - Vista em al¢ado.
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Figura 22 - Modelo tridimensional de calculo - Vista transversal.

7.1.1  Modificagoes para a Analise Sismica

No que diz respeito a rigidez dos elementos em betdo armado, de acordo com a EN 1998-2, é
definida uma reducdo de 25% na rigidez da laje em relacdo a rigidez da seccao bruta. Quanto ao
pilar P5, a sua rigidez efetiva para a anélise dindmica da estrutura foi determinada utilizando a
metodologia descrita no anexo C da mesma norma, onde a rigidez efetiva é calculada da sequinte
forma:

uM.
Ec]eff = Td/q)y
Onde,

v é o coeficiente corretivo que reflete o efeito do aumento de rigidez devido a parte ndo
fendilhada do elemento e toma o valor 1.20.

be € a curvatura na cedéncia

M,4 € o momento resistente da sec¢do

A quantificacdo da acdo sismica, tanto na diregdo transversal quanto na diregao vertical, e a
avaliacdo de seus efeitos foram realizadas por meio de uma analise modal utilizando espectros de
resposta no modelo de calculo global. Quanto a definicdo dos espectros de resposta usados, é a
descrita no capitulo das a¢des de acordo com NP EN 1998-1. As massas foram automaticamente
quantificadas pelo programa de calculo utilizado, tendo por base o peso proprio dos elementos
estruturais e as cargas verticais aplicadas a estrutura.

Na direcdo longitudinal a reposta da estrutura é nao-linear, devido ao comportamento viscoso
dos amortecedores instalados no encontro nascente. A lei de comportamento dos amortecedores

é dada pela relagao: F = Cv%, com a<1. Esta expressao traduz um comportamento nao linear,
pelo que o calculo da resposta sismica tera de ser realizado recorrendo a analises n3o lineares no
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dominio do tempo. Para a realizacdo deste tipo de anadlises é necessario dispor de séries de
aceleragdes (acelerogramas) compativeis com os espectros de resposta regulamentares a
considerar na anilise.

Para cumprir o estipulado no Eurocédigo 8, foram considerados 10 acelerogramas, sendo a
resposta obtida através da média dos valores maximos resultantes para cada sinal.

Nesta analise foram s6 considerados os espectros correspondentes aos terrenos tipo A (Rocha).

Para cada um dos espectros de resposta considerados para o solo A (acdo tipo 1 e agdo tipo 2),
foram gerados 10 sinais compativeis com os respetivos espectros elasticos, num total de 20
sinais: 10 para a acao tipo 1 e 10 para a agdo tipo 2.

Os sinais foram gerados a partir de sinais reais, obtidos na base de dados do PEER’. Na tabela
seqguinte sdo identificados os sinais originais usados.

Nas figuras sequintes apresentam-se os espectros de resposta obtidos para cada sinal, assim
como o respetivo espectro médio. E possivel observar a boa concordancia entre os espectros de
resposta elasticos dos sinais gerados e os espectros de resposta alvo.

Na geragao dos sinais compativeis com os espectros foi utilizado o software “SeismoMatch
2024

Tabela 8 - Sismos originais (Fonte: PEER Ground Motion Database)

Sismo Data Estacao Duragao (s)
Chi-Chi (Taiwan) September 20, 1999 TCUO45 52,79
Friuli (Italy) May 06, 1976 TOLMEZZO (000) 36,33
Hollister (USA) April 09, 1961 USGS STATION 1028 39,94
Imperial Valley (USA) October 15, 1979 USGS STATION 5115 39,49
Kobe (Japan) January 16, 1995 KAKOGAWA(CUESO) 4091
Kocaeli (Turkey) August 17,1999 YARIMCA(KOERI330) 34,97
Landers (USA) June 28,1992 000 SCE STATION 24 48,10
Loma Prieta (USA) October 18, 1989 090 CDMG STATION 47381 39,91
Northridge (USA) January 17,1994 090 CDMG STATION 24278 39,89
Trinidad (USA) August 24, 1983 090 CDMG STATION 1498 21,41

1 PEER Ground Motion Database: https://ngawest2.berkeley.edu/
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Accdo Tipo 1
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0
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Figura 23 - Espectros de Resposta Elasticos para a acdo do tipo 1 - Solo A (5% amortecimento).
Accdo Tipo 2
8
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——ChiChi
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Figura 24 - Espectros de Resposta Elasticos para a agdo do tipo 2 — Solo A (5% amortecimento).
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