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1 INTRODUGAO

No ambito do Projeto de Execucdo da ponte sobre a Ribeira das Rogas apresentam-se nos capitulo seguintes o
dimensionamento com as verificagbes de seguranca dos elementos principais da solu¢do preconizada para o
atravessamento da Ribeira das Rogas.

2 DESCRIGAO GERAL DA PONTE

A ponte sobre a Ribeira das Rogas apresenta um v&o entre os eixos dos encontros de 28.0 m, sendo constituida por uma
malha tridimensional, dotada de cordas superiores e cordas inferior, ligadas entre si por diagonais e montantes. A largura
total do tabuleiro é igual a 5.40 m, e contempla o perfil transversal com 2.00 m de largura util de circulagéo e 3.00 m para o
corredor de instalag&o das condutas. O guarda-corpos possui um corriméo a uma altura de 1.10 m.

A estrutura principal do tabuleiro é constituida por quatro trelicas planas do tipo “Pratt” com tabuleiro superior,
contraventadas transversalmente entre si ao nivel das cordas superior e inferior por escoras metalicas que ligam os nés
das trelicas. Sobre a corda superior € montado ainda transversinas metélicas de apoio de gradil metalico para permitir a
circulagdo. Os montantes das vigas principais da treliga estdo espagados entre si, ao longo da obra, de 2.0 m, tal como a
distancia vertical entre eixo das cordas 0 que garante diagonais a cerca de 45°. Os elementos que compdem as treligas
sao perfis comerciais soldados HEA e IPE.

O tabuleiro apoia sobre os encontros E1 e E2 por intermédio de aparelhos de apoio em neoprene cintado funcionando por
distor¢do. Sobre cada mesa do encontro estao previstos 4 aparelhos de apoio, num total de 8 aparelhos de apoio.

Para substituicdo dos aparelhos de apoio, esta prevista a colocagédo de base nivelada no alinhamento dos plintos dos
aparelhos de apoio para futura coloca¢do dos macacos hidraulicos para elevagédo do tabuleiro.

Ambos os encontros apresentam reduzida altura pelo que sé@o do tipo macigo, constituidos por um simples macigo em
betdo armado, com 1.30 m de espessura.

A fundagao do encontro E1 ¢ do tipo direta por meio de uma sapata continua, com 3.50 m de comprimento, por 7.70 m de
largura e com 1.00 m de altura.
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A fundagao do encontro E2 é do tipo indireta por meio de agrupamentos de 18 micro estacas solidarizadas pelo respetivo
maci¢o de encabegamento, com 3.50 m de comprimento por 7.70 m de largura € com 1.00 m de altura.

Os encontros incluem ainda muros laterais para contencdo dos aterros de acesso a obra e os restantes equipamentos
habituais. Sdo dotados de batentes longitudinais e transversais para assegurar o comportamento estrutural em face da
acao sismica.
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3 AGOES E CRITERIOS DE VERIFICAGAO DA SEGURANGA DA ESTRUTURA

3.1 INTRODUGAO

Os materiais estruturais tipo a adotar séo indicados nas pecas desenhadas. As agdes consideradas na verificagdo da
seguranga da ponte foram as indicadas no enquadramento normativo da meméria e resumidas neste capitulo.

3.2 A(}()ES

Para além das agbes permanentes - peso proprio de tabuleiro, restantes cargas permanentes foram consideradas as
acbes das variagbes de temperatura, uniformes e diferenciais, vento e os efeitos da fadiga em estruturas metalicas e,
ainda, as a¢des varidveis de trafego de acordo com as normas presentes no Decreto-Lei N.° 163/2006 de 8 de agosto para
atravessamento pedonal e de viaturas de pequeno porte para manutencgéo até 4 ton.

As agbes consideradas para a verificagdo da seguranga foram:

= Peso volumico das pegas metalicas: 78.5 kN/m?;

= Peso do gradil;

= Peso da guarda metalica;

= Peso das condutas DN40O0;

= Peso da agua no interior das conduta DN400;

= Peso das condutas DN200;

= Peso da agua no interior das conduta;

= Acéo da temperatura;

As agdes térmicas foram consideradas de acordo com NP EN 1991-1-5:2009:

= A parcela uniforme ATu =T-T0 :
— T0=15°C;
— Tmin (estruturas metélicas) = - 5.5°C — Atmin = - 22°C ;
— Tmax (estruturas metalicas) = 50°C — Atmax = 31°C;

= Sobrecargas regulamentares;

A acdo da sobrecarga regulamentar foi:

Sobrecarga UNIfOrME ..........coiicse s q = 5.0 kN/m2
VeiCUIO de MaNUIENGAO. ........cvvieeieieiriririecr ettt enen Eixo 1 =80 kN
Eixo 2 =40 KN
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= Ac&o do vento;
A ac¢éo do vento foi considerada de acordo com a NP EN 1991-1-4:2009:
—  Fu = ¢s€q X Yetementos(Cro X qp(Ze) X Aref)

Zona tipo B; h=10 m; Rugosidade aerodindmica do solo: Tipo II;

— Vp= 30 m/s;

— CsCq =1 — coeficiente estrutural

Cro — coeficientes de forca para estruturas trelicadas;

Qp(ze) = 1.39 kN/m?;
— At — area de referéncia do elemento de construgao

Admitiu-se a agdo do vento a atuar sobre a estrutura de 3 formas independentes, uma horizontal e duas verticais com
sinais contrarios.
= Ag&o do Sismo ;

A acdo sismica regulamentar considerada foi conforme definida no EN 1998-2:2023 e na NP EN 1998-1: 2010 para o
Arquipélago dos Acores.

= Impulso de terras

o Devido ao peso préprio das terras

Para encontros e muros que permitam a formagéo da cunha ativa de terras, os impulsos de terras sdo determinados de
acordo com a teoria de Coulomb, considerando um éngulo de atrito interno do solo de 35° (aterro técnico no tardoz dos
encontros).

O valor do coeficiente de impulso ativo, ks, é:

_ 1-sin(35°)

2= Trsn(@s) O
O valor do coeficiente de impulso passivo, k, é:

‘= 1+ sin (35°) _ 369
P 4sin(350)
Na determinagdo do impulso passivo é considerado um fator de seguranga de 3.
o Impulso devido a sobrecargas sobre o aterro:

Sera a considerar o impulso de terras devido a uma sobrecarga de 10 kN/m? sobre o aterro no tardoz de encontros,
conforme indicado no ponto NA-4.9.1(1) do anexo nacional da norma NP EN 1991-2.

= Impulso sismico:

O impulso sobre os encontros é determinado recorrendo a express@o do Anexo E.9 para estruturas rigidas, conforme
indicado na norma NP EN 1998-5.
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3.3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

A analise das estruturas submetidas as agdes regulamentares foi efetuada por métodos matematicos realizados em
computador através de programas de célculo estrutural, quer de aplicagéo geral, quer especificamente desenvolvidos para
0 célculo de obras de arte.

A estrutura da obra de arte foi analisada através de modelos de barras tridimensionais para a analise do seu
comportamento global devido as ac¢es verticais e horizontais.

Dos programas de aplicagao geral recorreu-se prioritariamente ao programa SAP2000, sendo utilizados modelos de barras
tridimensionais. Para a analise das estruturas quando solicitadas pela agdo dos sismos foram realizadas analises
dindmicas por espectro de resposta.

Para a verificagdo da seguranca de secgles de estruturas metalicas e de betdo armado seguiu-se 0 preconizado nos
Eurocddigos e foram utilizados programas desenvolvidos na COBA.
3.4 CRITERIOS DA VERIFICAQAO DA SEGURANCA

A verificago da seguranga dos elementos de estrutura metélica e de sec¢des de betdo armado foi efetuada seguindo-se
fundamentalmente o Eurocddigos. Nos aspetos em que este é omisso seguiram-se os regulamentos e normas
internacionais.

Uma vez que a obra metalica em analise é essencialmente pedonal, de acordo com a EN1993-1-9, a verificacdo em
relacdo a fadiga fica dispensada.

Deste modo, e de acordo com a regulamentagao em vigor, efetuaram-se dois tipos de verificagdes:

As verificagdes de seguranga realizadas foram as seguintes:

Estrutura metalica

= Estado Limite Ultimo de Resisténcia & flexdo, esforgo transverso e tor¢do;

o Estado Limite Ultimo de Resisténcia & Encurvadura Lateral (flexdo simples, esforgo transverso e torc&o)
de vigas;

o Estado Limite Ultimo de Resisténcia & Encurvadura Lateral (flexdo composta, esforgo transverso e
tor¢do) de montantes;

o Estado Limite Ultimo de Resisténcia de ligacSes aparafusadas e soldadas entre elementos metalicos.
= Estado Limite de Utilizagao

o Deformagao - limitagdo das flechas dos perfis metalicos a L/200, em que L representa o véo da ponte,
para a combinacdo de agdes frequente;

o Vibragéo

Elementos de betédo

= Estado Limite Ultimo de Resisténcia, para as combinagdes fundamentais indicadas no Eurocddigo;
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= Estado Limite de Utilizacao

o Compressao maxima no betdo para a combinagao rara de agdes.

Microestacas de fundacéo

= Estado Limite Ultimo de Resisténcia ao esforgo axial;

= Estado Limite Ultimo de capacidade de carga do terreno.

As verificagdes aos estados limites ultimos de resisténcia das pecas metélicas foram realizadas de acordo com o EC3
(Eurocdédigo 3).

A seguranca dos restantes elementos constituintes da obra foi efetuada em relagdo aos estados limites Ultimos de
resisténcia para os elementos em betdo armado, e pelo método das tensdes admissiveis para outros elementos, como
aparelhos de apoio.

3.5 COMBINAGOES DE AGOES

3.5.1 Estado limite ultimo de resisténcia (STR)

Combinag&o fundamental: Ed = (1.35 ou 1.00) Gk + (1.50(*) ou 0.00) Q + (1.50 ou 0.00) xy x Q
Combinagdo sismica: ~ Ed = Gk + Ed + + y1; x Q+ yi x Q

Gk — Cargas permanentes

Q - Agao variavel base

Ed - Acéo sismica

3.5.2 Estado limite de utilizagao

Combinagéo caracteristica de agdes E = (1.00) Gk + (1.00 ou 0.00) Q+ (1.00 ou 0.00) xyo; x Q
Combinagéo frequente de agdes E = (1.00) Gk + w1, x Q+ w2 x Q

o - Coeficiente para determinagédo do valor de combinagédo para uma agéo variavel;

y1 - Coeficiente para determinagéo do valor frequente de uma agéo variavel;

2 - Coeficiente para determinagédo do valor quase permanente de uma agao variavel.

Os coeficientes de reducdo w0, w1 e w2, que se adotam séo os recomendados no Anexo A2 da EN 1990/A1.

Quadro 1 - Coeficientes de redugao y

Acao Yo (] Y2
AcBes 0 0.40 0.40 0
Rodoviarias Qserv 0 0 0
Temperatura 0.6 0.6 0.5
Vento (Fuk) 0.6 0.2 0
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4 VERIFICAGAO DA SEGURANGA ESTRUTURAL

41 MODELO DE CALCULO

Para determinar o valor dos esforcos atuantes nas barras da estrutura realizou-se um modelo da trelica metélica
simplesmente apoiada com 28 m de véo, submetida as solicitacbes anteriormente indicadas recorrendo ao programa de
célculo de estruturas SAP2000.

Os perfis metalicos principais utilizados sao do tipo comercial HEA e IPE, em escoras, cordas e montantes. Apresenta-se
na Figura 1 0 modelo utilizado para o seu dimensionamento

19-12-23

SAP200024 20 3-D View KN, m, C
Figura 1 - Modelo de célculo da estrutura metalica

4.2 VERIFICAGAO DA SEGURANGA DO TABULEIRO

4.21 Esforgos caracteristicos

Através dos programas e modelos de célculo anteriormente referidos, determinaram-se os esforcos nas secgoes principais
da estrutura.
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As envolventes de esforgos devidas as sobrecargas foram determinadas a partir das linhas de influéncia de esforgos, que
foram calculadas através do programa de calculo automatico ja referido.

4.2.2 Estado Limite de Utilizagao
o Estado limite de deformagao

Considerando 0 meio ambiente moderadamente agressivo foram calculados os esforcos relativos as combinagdes
frequentes para a verificagao do estado limite de deformacao.

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de deslocamentos da corda inferior a partir do qual é possivel determinar que
existe uma deformacdo de 2.0 cm no meio vdo. Uma vez que este valor é inferior ao limite de L/200 (14.0 cm) esta
verificada a seguranca em relagao ao Estado Limite de Utilizac&o.

[ Deformed Shape (ELS_freq_War_Wy-_1) - Contous for Uz |

E-3

Joint Object 518 Joint Element 518 r e
[ 1,9

> \ 1 2 3
A o TEns
N Rotn

000209 510604 -0,02047
8692604 1166606 S24E06 136

Figura 2 — Diagrama de deslocamentos da corda inferior - Comb. Frequente

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de deslocamentos para a agéo da sobrecarga regulamentar, verificando-se
que para esta ac&o o valor da deformagao corresponde a cerca de 4 mm.
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| Deformed Shape (env_VT_pontual - Max/Min) 1 ~ X

[ 2 4 12
B Joint Displacements x A ¥ I
s o 15

" Jont Obect 418 Joint Bement 418 BN

e

1 2
2871E04 259304 -0,00404
0,00822 -2,808E-05 5240606 2.1

Figura 3 — Diagrama de deslocamentos da corda inferior - Sobrecarga
e Vibracao

A estrutura do tabuleiro da obra apresenta valores de frequéncias proprias verticais ligeiramente inferiores a 5 Hz
(f=4.72 Hz) e valores de frequéncia horizontais superiores a 2.5 Hz (f=5.8 Hz).

| Deformed Shape (MODAL - Mode T+ QZNER fo 471388 |
[ Ovrrond Shape (WEOALI - Miodn 3 7 1735 1= 377308

Figura 4 — Modos de Vibragao - 1° Modo - f = 4.7 Hz ; 2° Modo = 5.8 Hz

Em situag@o corrente, a ponte em estudo esta enquadrada na tipologia da classe A, contemplada no anexo nacional da BS
EN 1991-2, descrita da seguinte forma:

- Pontes em zonas rurais, raramente utilizadas, ou localizadas em zonas com baixa densidade populacional

Foi feito um estudo dindmico para o célculo dos valores maximos das aceleragdes verticais e horizontais por forma a
verificar se a obra cumpre 0s requisitos de conforto.
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Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas das aceleragdes maximas horizontais e verticais obtidas, comparando-
se estes valores com os valores limites tolerados pelos pedes que de acordo com o Eurocédigo 0, EN1990 (anexo 2)
correspondem a:

Vibragdes verticais: 0.7 m/s?

Vibragdes horizontais: 0.2 m/s?, face a uma utilizagdo normal
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File
x10 -3 TIME Legend
400,
E 1 lh | int 31
3207 T T fraton U
] Il
240, T 1 |
-~ [ L -
¥ T T NN
; T AR A L % g
80,{, | T T [ | T |' | 4
3 | | | -
o7 U I (HHIE \'.‘H' S =
3 L O U W | IALE. |
80,7 I T T I T T T
] 1 I [ "‘|.| \|‘ 1 ."|I‘ 'ﬁ
1 |
-160,7 NI | T Ty
o i | | | |
E il Hil 1] il
-320, I | Al (7,26, -3,804E-01 )
O
i, 2 3 4 5 6 7 .9, 1,
B Display Plot Function Traces (P318-5IN) X [ pisplay Plot Function Traces (P318-5IN) X
File File
x10 -2 TIME Legend %10 -3 TIME Legend
507 15,7
] I I int 31 3 int 31
a0 mi Tl 2] NN
E 11 | | il E i I 1L}
3 | I | 1T THIT I T T
3 i | il E L Al
207 | I [ | 1 T I T
] | I e | 1 =
E L I|‘|‘I I ”\II' P 2 IR ||\|I‘u' \|‘\‘I”' 2
103 T 1 T T my & T a8
E L L A 11 E] Il UL I &
Lk T NN | I I m s Ty T ||,I‘ 3
k| 1 ‘I"‘ I 1B |\".-‘|'w IR~
-0 il “u“‘ ] u'l\'|n- T = A ] T ‘ -
3 Il 1 Il Il i Il
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Figura 5 — Aceleragéo vertical e horizontal maxima- aver=0.37 m/2; anor 10ng=0.05 M/2 ; @nor latera=0.01 M/?
Verifica-se que :
Avert=0.37 M/2 < @ert limite = 0.7 M/s?
ahor._long=0.05 M/2 < @y jimite = 0.2 M/s?
ahor latera=0.01 M2 ; @nor limite =0.2 M/2

Uma vez que estes valores s&o inferiores aos valores limite tolerados pelos pebes no atravessamento da ponte, esta
verificada a seguranga em relagdo ao Estado Limite de Vibrag&o.

10 40713-PE-0401-CJ. ESTUDO PREVIO E ELABORAGAO DO PROJETO DE EXECUGAO DO ACESSO SUL A PLATAFORMA DOS POGOS
CL8,CL9 E CL10. FASE Ill - PROJETO DE EXECUGAO

CALCULOS JUSTIFICATIVOS - PONTE



}
-

5 EDA RENOVAVEIS coba

GRUPO EDA Portugal

4.2.21 Estado Limite Ultimo

4.2.21.1 Perfis metalicos

Nas figuras que se seguem apresentam-se os resultados da verificagdo da seguranga ao estado limite Ultimo das sec¢des
principais dos perfis metalicos.

Maximum Stress Ratios (EN 1993-1-1:2005/A1:2014)

09

05

%,

Figura 6 — Racios condicionantes das verificagoes de seguranga

Na verificagdo da segurancga dos perfis metalicos principais obteve-se um coeficiente de aproveitamento maximo de 0.65.
Tem-se que:

Aproveitamento = 0.65 < 1
O valor obtido ¢ inferior a unidade pelo que esta verificada a seguranca.

A titulo de exemplo, apresenta-se nas Figuras 6 e 7 um resumo da verificagdo de seguranca efetuada ao perfis principais
HEA340 e HEA260, aos montantes HEA180 e as escoras L120x15, que obteve um racio de aproveitamento de 0.65.
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Unts KN,m,C  ~

EN 1993-1-1:2005/A1:2014 STEEL SECTION CHECK {Summary for Combo and Stationm)
Units EN, m, C
Frame 28 X Mid: Combo: ELU_Wz—_Wy-_I-_VDesign Typ Beam
Lengt ¥ Mid: Shape: HE3402 Frame Type: DCL-MRF
Loe 1,001 Z Mid: 2-17 Class: Class 1 Rolled : Yes
Country = Portugal - NP EN 1553-1-1/NA:2005-03
Combination €.10 Reliability = Class Interaction = Method 2 (Annex B)
MultiResponse = Envelopes P-Delta Done? Ne Consider Torsion? Yes
Ignore Seismic Code? Mo Ignore Special EZQ Load? HNe D/P Plug Welded? Yes
GammaM1=
Omega=1,
RLLF=1, D/C Lim=0,8 Prin. Axis Angle

£y=355000,

STRESS CHECKE

FORCES & MOMENTS

eNz=0,

Location Hed Mz, Ed TEd
1,001 -53€,11 5,468 z, 396 0,417
PMM DEMAND/CAPACITY RATIC Governing Equation EC3 €.3.3(4)-€.€2)
D/C Ratio: = 5 + 0,047 + 0,008 a,s OR
WEA/ (Chi_z NRk/CammaMl) + kzy (My, Ed+NEd eMy)/(Chi_ LT My, Rk/CammaMl)
+ kzz [Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz, Rk/CammaMl) (EC3 6.3 3(4)-€. 62)
BXIAL FORCE DESIGN
NEd Ne,Rd Nt, Rd
Force Capacity Capacity
Amial -53€,11 4721,% 4731,5
Nu, Rd Wer, T Ner, TF An/Rg
4883, 38851,924  39851,921 1,
Curve  Alpha Ner  LambdaBar Thi
¥-¥ ) 0,34 14347907 0,181 0,513
¥-Y¥ Braced B 0,34 14347€,307 0,131 0,513
z-z e 0,45 3852%,549 0,35 0,598 43€0, 008
Z-Z Braced e 0,45 3852%,549 0,35 0,598 4360,
Torsicnal TF o 0,45  39851,9521 0,342 0,595 4374,303
MOMENT DESIGN
MEd MEd, span Me,Rd Mv,Rd Mn,Rd Mk, Rd
Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Y 24,€42 €5€,75 €5€,75 €03,704 €31,7939
z-z 1,38 3,38
Curve AlphalT LambdaBarLT PhilT Mexr
LTB a 0,21 0,3€4 a,584 4353,002
Factors
a,
kyy kzy
Factozs q,823 a,95
vEd Vpl,Rd  VUpl,T,Rd VEd/Upl,Rd V/Upl,T,2d zho
Torce Capacity Capacity Ratio Ratio Factor
2,8%¢ ane 1,
5,45¢ 1,
T=d vpl,Rd Vpl,T,Rd Status
Torsion Capacity Capacity Cheeck
0,417 or
0,417 or
TEd Tau,t,Ed
Toxsion Stress
Axis a,417
3-Ruis 0,417
Vpl,Rd Larbdabar Chi
Capacity Ratio Factor
511,€08 0,445
3-Axis 2147,€¢€ 0,259

TORSION DESIGN

Ted TRd
Torsion  Capacity
-0,417

v2
Right
0,042

Figura 7 - Verificagao de seguranga do cordao superior HEA340

12

40713-PE-0401-CJ. ESTUDO PREVIO E ELABORAGAO DO PROJETO DE EXECUGAO DO ACESSO SUL A PLATAFORMA DOS POGOS

CL8,CL9 E CL10. FASE Ill - PROJETO DE EXECUGAO
CALCULOS JUSTIFICATIVOS - PONTE



GRUPO EDA

(> EDA RENOVAVEIS

Country = Portugal - NP EN 1953-1-1/NA:

Combination = €.10
MultiResponse = Envelopes
Tgnore Seismic Code? Mo

GanmaMo=1, GammaMl=1,
a1, Omega=1,
An/Rg=1, ALLF=1,

Z Units KM, m, C

GarmalMz=1, 2

HaiEE

(Summary for Combo and Station)

LU Wz-_Wy+ I+ VDesign Type: Beam
Frame Type: DCL-MAF
Zolled : Yes

05-03
Reliability = Class 2
P-Delta Done? Mo

Ignore Special

B)

Interaction = Method
Consider Torsion? Yes

Load? No D/F Flug Welded? Yes

CammaOvV=1, 1

PLLE=0, 7

H D/C Lim=0,8

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Wed
o, 345, 537

DMM DEMAND/CADACITY RATIO
D/C Ratio: 0,353 =0

AXIAL FORCE DESIGN

overning Equat
7€ + 0,032 + 0,
/Med) +

/My, Rd) + (Mz,Ed/Mz,Rd)

ion
048

0,8

WEd Me, 2d e, 2d
Force Capacity  Capacity
Axial 249,937 308L,4 309L,4
Npl,2d Wer, T Her, TF An/Rg
3081,4 15169,384  1916%,3834 1,
Curve Alpha Ner  LanbdaBar Fhi Chi W, 2
¥-¥ b 0,3%  §4147,117 0,838 0,986 3039,192
¥-Y Braced b 0,32 54147,117 0,535 a,586 3035,152
z-z = 0,45  15005,857 0,631 0,856
2-Z Braced = 0,49 15005,897 0,831 0,296
Torsional TF o 0,45 15169384 a,€3 a,8s7
HOMENT DESIGN
MEd  MEd,span ECREE My, Rd ¥n,2d e, Rd
Moment Moment ~ Capacity  Capacity  Capacity  Capacity
¥-¥ 5,606 5,606 256,78 245,784 281, €53
z-z -4, 4€0 -4, 469 100,1€5 100,056
Curve 21phalT LambdaBarLT PhilT ChilT Mer
11B = 0,21 0,414 0,608 0,945 5 1734, €35
Factors w c1
1, 11
z= ES =3
0,125 a, a,
kyy kyz kzy kzz
Factors 0,923 0,4 1, 0,4
Vpl,Rd  Vpl,T,Rd VEd/Vpl,Rd V/Vpl,T,Rd tho
Capacity  Capacity Ratio Ratio Factor
535, 0 588,013 0,003 1,
3-Axis 1433,178  1425,151 0,002 1,
T2d Vpl,2d  Vpl,T,Rd Stress Status
Torsion  Capacity  Capacity Ratic Check
583, 0 588,015 0,003 oK
3-Axis 1433,178  142%,151 0,002 oK
Tau,t,2d  Reducticn
Stress Factor
853,501 0,558
3-Ruis 1423, 168 0,997
Vpl,Rd Eta  Lambdabar
Capacity Factox Ratic
589,002 7
3-Axis 1433,178 0,256

TRd
Capacity
10,684

FOR BEAMS
vz vz
Left Right
3,15 5,138

Figura 8 - Verificagao de seguranga do cordao inferior HEA260
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EN 18563-1-1:2005/A1:2018 STEEL SECTION CHECK {Summary for Combe and Staticn)

Tnits ¥, =, T

Erame : 1, Combo: ELU Wo-_Wy-_I- VDesign Type: Beam
Length 0,85 Shape: LL20HLS Erame Type: [CL-MBE
Loc z Class: Class 2 Bolled : Yes

Country = Portugal - NP EN 10553-1-1/HA:2008-02
Combination = Eg. 6.10 Beliability = Class 2

Interaction = Method 2 (Ainnex B)

MiltiResponse = Envelopes B-Delta Done? Ho Comsider Torsion? Ho
Ignore Seismic Code? Mo Tgnore Special EQ Load? ¥o /P Plug Welded? Yas
GammaMi=1, GammaMl=1, GammaMz=1, 25
==L, Cmega=l, Gammaci=1, 1
Bn/Re=l, RLLE=L, ELLE=D, 75 I/C Lim=0, & Erin. Ruis Angle = 45, deg
Ref£=0, 003 i, 250, 002 B, 350, 002 k=i, =He=l,
=0, 003 Iy=7, 0E5E-0E ip=0, 146 Wel, y=8, BLEE-05 WefE, y=, BLEE-05
It=2, 531E-07 Ie=1, B0IE-06 is=0, 022 Wel, £=3, 6L1E-05 We£f, £=3, 6L1E-05
7 0,12 Wpl, y=1, 244E-04

E=Z10000000, £y=355000, £u=510000, Wpl, £=¢, BL1E-05
STRESS CHECK FORCES 5 MOMENTS

Location Fed My, Bd Mz, Bd V2, Bd V3, Ed

o, -223, 581 0,378 -0, 51 1,388 0,571 0.
EMM DEMAND/CRBACITY BATIO  (Governing Equation ECI 6.3.3{4)-6.62)

I/C Basic: 0,643 = 0,538 + 0,0L6 + 0,088 < 0,8 oK

ANIRL FOBCE DESIGN

¥Rk/GammaMl) +
EG4FES eNz) / (Mo

ey My, EG+HEd eNy)/ (Chi LT My, RE/GazmaMl)
B/ GazmaMl)

{EC2 €.2.2{4)-6.62)

BEd Bc, Bd ¥, Bd
Force  Capacity  Capacity
Awial -223, 551 1204, 515 1204,515
¥pl, B4 ¥, Bd ¥ez, T En/Rg
1204, 515 1245,51 1767, 062 L.
Cuzve  Alpha Ehi Chi ¥, B
-1 B 6 0,876 0,754 S0E, 204
T-T Braced B 6 0,876 0,754 S0E, 204
-z B 6 1,82 0,326 416,68
I-Z Braced B 6 1,82 0,326 416,68
Tersional TE b 0,34 1767,062 0,836 0,947 0,708 B53, 415
MOMENT DESIGH
MEd MEd, span Mc, Bd M, Bd Yn, Bd b, Bd
Moment Moment  Capacity  Capacisy  Capacity  Capacity
-7 o, 0,375 21,662 11,662 31,662 21,16
I-Z o, -0, 81 12,818 12,818 12,818
Cuzve RlphalT LambdaBarLT ERiLT ChiLT In Mcx
LTE 4 0,76 0,568 0,802 0,731 2, E670E-10 57,881
Factors Ew Cl Tz c3
1,132 0, 455 0, 525
= =5 = =8 =3
0, 065 o, o, 08% -3,702E-18  3,702E-1B
Ery Erz =y k==
Factors 1,058 1,256 0, 562 1,256
VEd Wpl.Bd Ved/Vpl.Rd cho
Eozce Capacizy Razic Factox
2-Axis 1,388 268, 527 0, 004 1,
3-Aais w71 268, 527 0, D02 1,
THERR DESIER
VEd TEd Ve, Bd Stress Status
Force Tersiom  Capacity Batic Check
Z-fucis 1,288 o, 268, 827 o, 004 (44
J-Rucis e STL o, 268, 527 0, b2 (44
Wpl,Bd Eta  Lambdabar Chi
Capacity Factor Batic Factor
Z-Paris 268, 527 1,2 o, 1,
3-Paris 268, 527 1,2 o, 1,

OEHECTION SHEARR FORCES FOR BEAME

va va
Lefs Right
-2 (V2 1,385 1,385

Figura 9 - Verificagdo de seguranga da escora L120x120x15
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Units | KN, m, C

12014 STEEL SECTICN CHECK

Ignore Seismic Code? MNo

CammaM1=1,
Cmega=1,

10000000,

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Wed
2,2 -€7,005

EMM DEMAND/CAPACITY RATIO  (Governing Equat
D/C Ratio: 0,6 = (0,002)°2, + (0,€)

A¥TAL FORCE DESICH

WEd Ne, Rd
Force Capacity
Rxial -€7,885 1€08,15
Npl,Rd M, Rd
1€08,15 1€€3, 41€

Curve Alpha Ner L
¥-¥ b 0,34  10230,084
¥-Y¥ Braced b 0,34 27315, 37
z-z c 0,45 3561, 056

Z-Z Braced =z 0,45

Torsional TF o 0,49 4993,312

YOMENT DESIGHN

MEd MEd, span

Homent Homent

-y -0,21 -0,21
z-z -33,228 -33,228

Curve RlphalT LambdaBarLT

LTE a 0,21 0,298
Factors T clL cz
1, 1,834 a,
za zs zg
[EH a, 0,086
kyy kyz
Factors 0, €01 0,373
VEd vpl,Rd
Force Capacity
z-Rxis a, 257, €01
3-Rxis 0,037 741,543
SHERR DESIGN
vEd T=d
Force Torsion
z-Rxis 0,153
3-Rxis 13,132
TEd Tau, t,Zd
Torsicn Stress
z-Rxis a, z,1€3
3-Rxis o, 3,425
Vpl,Rd Eta
Capacity Factor
z-Rxis 257, €01 1,2
3-Rxis 741,343 1,2
TORSION DESIGN
Ted TRd
Torsicn Capacity
o, 3,858

Figura 10 - Verificagdo de seguranc¢a do montante - perfil HEA 180

Ignore Special EQ Load? Mo

(Summary for Combo and Station)

Mid: 14, Combo: ELU_WI_T- Design Type: Column
Mid: 5,1 Shape: HELZ0R Frame Type: DCL-MRE
Mid: -1,1 Class: Class 2 Rolled : Yes
Country = Portugal - NP EN 1553-1-1/NA:2005-03
Combination = Eg. €.10 Reliability = Class 2 Interaction = Method 2 (Annex B)
MultiResponse Envelopes P-Delta Done? No Consider Torsion? Yes

D/P Plug Welded? Yes

D/C Lim=0,8 = 0, deg
eNy=0,
Wel,y=2, 3362-04
Wel,z=1, 4
4
4
Mz, E T=d
-33, 0,037 a,
ion EC3 €.2.9.1(€))
-1, < a,8 OK
/Mn,y,2d) “Alpha + (Mz,Ed/Mn, =z, 2d)-Beta
Me, Rd
Capacity
1€08,15
Ner, T Hez, TF An/hg
4533, 312 4593, 312 1,
ambdaBar Chi Mk, Rd
3%& 14391 ,505
08 1€03,823
€37
€37
0,568
Me, Rd My, R Mn, Rd Mb, Rd
Capacity Capacity Capacity Capacity
115,375 115,375 115,375 108,835
55,38 55,38 55,38
PhilT ChiLT
0,€ 0,952
c3
0,541
zz =i
o, o,
kzy kzz
0,53 0, €22
Vpl,T,Rd VEd/Vpl,Rd V,Vpl,T,Rd rho
Capacity Ratio Ratio Factor
257, € ] a, 1,
741,533  4,%34E-05  4,934E-0% 1,
vpl,Rd vpl,T,Rd Stress Status
Capacity Capacity Ratio Check
257, €01 297, € 0,001 CF
741,543 741,538 o, OF
Reduction
Factor
L,
1,
Lambdabarx Chi
Ratio Factor
0,36 1,2
0,27 1,2
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4.3 VERIFICAGAO DA SEGURANGA DAS LIGAGOES METALICAS

4.3.1 Introdugao

As ligagdes metalicas da Ponte foram realizadas com recurso a soldaduras e parafusos. Na dire¢édo longitudinal da obra as
ligacdes entre os corddes superiores HEA 340/ inferiores HEA260 e os montantes HEA 180, bem como a ligagao entre
estes e as diagonais HEA160 é feita em fabrica com recurso a soldadura com cordé@o de soldadura continua, conforme
apresentado na figura abaixo ilustrada.

- HE340A

7

Figura 11 - Ligagao soldada

A ligacéo entre elementos principais, feita com recurso a perfis IPE 220 e elementos de contraventamento L100x100x12 /
L120x120x15, é feita com recurso a parafusos solicitadas ao corte efou & tracdo/compressdo conforme apresentado na
figura abaixo ilustrada.

B Ly
e i ; L
HE340A : ,.,4
! \ T
: = oo | o2
i ,,,1?%,,,, a7 N I
\ == ; t e
\ IPE220
~ . \
~ - PORMENOR 1
& J- L100x12
o e |
1 il
HE160A —=
s
7
s ~
! ool 5ol R A s el oo sal
S S e T | et it | i et i
o p \ =
HE280A - _ .~ HE280A

Figura 12 - Ligagao aparafusada

4.3.2 Ligagoes aparafusadas

A ligacéo entre perfis metalicos na diregdo transversal da obra é feita com recurso a parafusos roscados classe 8.8. A
verificagdo da seguranga dos parafusos e chapas de ligagéo dos diversos perfis metalicos foi efetuado por forma a garantir
em todos a seguinte condicao:
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Epqg < Epq
Sendo,
Epq4 - esforgos atuantes
ERq - esforcos resistentes

De seguida, apresentam-se os valores de célculo da resisténcia individual das pegas de liga¢édo solicitadas ao corte e/ou a
tracéo, de acordo com a EN 1993-1-8.

A resisténcia ao corte dos parafusos, por plano de corte, € dada por:

_ avfubA

FV’Rd - Mz

sendo:

A - &rea da secgéo transversal bruta do parafuso. Se o plano de corte atravessa a parte roscada do parafuso, A = As;
a, — 0.6 para as classes 4.6, 5.6 € 8.8.

A resisténcia ao esmagamento da chapa é dada por:

kiayf,dt
brd =
’ YMm2

em que ay, € 0 menor dos valores: ay, ];—b e 1.0, sendo
u

ag = 3971, para parafusos de extremidade na dire¢do de transmissao dos esforgos;
0
1 N ) . ~ o
aq = 3”71 — , para parafusos interiores na dire¢éo de transmisséo dos esforcos;
0

k; = minimo {2.82—2—1.7; 1.4%—1.7;2.5}, para parafusos de extremidade na dire¢cdo perpendicular a de
0 0

transmiss&o dos esforgos;

k; = minimo {1.42—2 - 1.7; 2.5}, para parafusos interiores na diregao perpendicular a de transmissdo dos esforcos.
0

A resisténcia a tragédo dos parafusos é igual a:

_ szubAs
Rd — ’
bR Ym2

sendo k2 = 0.9 (k. = 0.63 para parafusos com cabega de embeber).

Nos casos em que ha esforgos de tragao e corte, & necessario verificar a resisténcia da combinagao:

FyEd FrEd <1.0
Fyrd  1.4Ftrqa —
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Nota: Nos quadros seguintes, os valores positivos de N indicam esfor¢os de tragdo na ligagao, enquanto que os valores
negativos indicam compressao.

4.3.2.1 Ligagéo do perfil transversal IPE 220 a corda inferior HEA 260

Na figura seguinte apresenta-se a definicdo geométrica da ligacao.

A chapa de ligagao tem uma espessura de 12 mm e os parafusos séo do tipo M16 (Classe 8.8).

HEA260 5355 - IPE220 5355
6 M16 (@18mm) d.8.8, Pl. th {‘1'2111111;_?‘[1355 """"

|
|
| =

g A | |
i [y
I 1 | |

I | S

Figura 13 - Ligagao aparafusada do perfil HEA 260 ao perfil IPE 220

No quadro abaixo apresentam-se os esforcos entre a corda inferior e o perfil transversal no n6 de ligagdo mais

condicionante.
Quadro 2 - Resumo dos esforgos mais condicionantes no né de ligagao
entre a corda inferior e o perfil transversal IPE220
Combinagéo Ned [kN] VEq [kN] Meq [KNm]
ELU 234 04 -
VERIFICACAQ DE SEGURANCA

No quadro seguinte apresentam-se os resultados do quociente entre as grandezas atuantes e as grandezas resistentes
que nao deve ser superior a unidade.

Quadro 3 - Verificacao de seguranga da ligagao

Corte dos parafusos Fyga/Fyra 0.75

Esmagamento da chapa Fyeda/Fprd 0.29

4.3.2.2 Ligagdo do perfil transversal IPE 220 a corda superior HEA 340

Na figura seguinte apresenta-se a definicdo geométrica da ligag&o.

A chapa de ligagdo tem uma espessura de 12 mm e os parafusos sao do tipo M16 (Classe 8.8).
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HEA340 5355 - IPE220 5355
6 M16 (©18mm) cl.8.8, Pl. th{ T2mim, 5§55

I
I
I
T

I —
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___________ | I

Figura 14 - Ligacao aparafusada do perfil HEA 340 ao perfil IPE 220

No quadro abaixo apresentam-se os esforcos entre a corda superior € o perfil transversal no né de ligagdo mais
condicionante.

Quadro 4 - Resumo dos esforgos mais condicionantes no né de ligagao entre a corda superior e o perfil
transversal IPE220

Combinagéo Ned [kN] VEq [kN] Meqg [KNm]
ELU -250 0.4 -

VERIFICACAQ DE SEGURANCA

No quadro seguinte apresentam-se os resultados dos quocientes entre as grandezas atuantes e as grandezas resistentes.
Estes quocientes ndo devem ser superiores a unidade.

Quadro 5 - Verificagao de seguranga da ligacao

Corte dos parafusos Fyga/Fora 0.80

Esmagamento da chapa Fyea/Fprd 0.31

4.3.2.3 Ligagao da diagonal transversal L 120x15 ao montante HEA 180

Na figura seguinte apresenta-se a geometria da ligagdo entre a diagonal transversal L120x120x15 e o montante com
secgao HEA 180.

A chapa de ligagéo tem uma espessura de 12 mm e os parafusos s&o do tipo M20 (Classe 8.8).
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HEA1BOD S355 - 120x120xl5 S355 3 M20 (F22mm» cl.B8.8,
PL. thk 12mm, 8335, stiffener thk 10mm

4

Figura 15 - Ligacao aparafusada da diagonal L 120x15 ao montante HEA 180

No quadro abaixo apresentam-se os esforcos no né de ligagdo mais condicionante.

Quadro 6 - Resumo dos esfor¢o no né de ligagao da diagonal L 100x12 com o montante HEA 180

Combinacéo Ned [kN] VEq [kN] Meq [KNm]
ELU -178 04 -

VERIFICACAQ DE SEGURANCA

No quadro seguinte apresentam-se os resultados do quociente entre as grandezas atuantes e as grandezas resistentes
que nao deve ser superior a unidade.

Quadro 7 - Verificagdo de segurancga da ligagao

Corte dos parafusos Fyra/Fyra 0.63

Esmagamento da chapa Fyoea/Fyra 0.35

4.3.2.4 Ligagdo da diagonal inferior L120x15 a corda inferior HEA 260

Na figura seguinte apresenta-se a geometria da ligagéo entre a diagonal inferior L120x120x15 e a corda HEA 260.

A chapa de ligagdo tem uma espessura de 15 mm e os parafusos séo do tipo M22 (Classe 8.8).
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HEABGBD 2337 — 120x120x13 3353 3 MEe Fe4mm) cl.BE,
Fl. thk 13mm, 3333

Figura 16 - Liga¢ao aparafusada da diagonal L 120x15 a corda HEA 260

No quadro abaixo apresentam-se os esforgos no no6 de ligagdo mais condicionante.

Quadro 8 - Resumo dos esfor¢o no né de ligagao da diagonal L 120x12 com a corda HEA 260

Combinagéo Ned [kN] VEq [kN] Meqg [KNm]
ELU 270 - -

VERIFICACAQ DE SEGURANGA

No quadro seguinte apresentam-se 0s resultados do quociente entre as grandezas atuantes e as grandezas resistentes
que néo deve ser superior a unidade.

Quadro 9 - Verificagao de seguranga da ligagao

Corte dos parafusos Fyra/Fyra 0.77

Esmagamento da chapa Fyoea/Fyra 0.35

4.3.3 Ligagoes soldadas

As unides soldadas sdo dimensionadas de acordo com o tipo de soldadura previsto e com os esforgos atuantes nessa
uni&o.

As ligages soldadas entre as os perfis principais s@o soldaduras de topo com penetragéo total, sendo o valor de calculo

da resisténcia de uma soldadura de topo com penetrag&o total igual ao valor de célculo da resisténcia da pega ligada mais
fraca (EN 1993-1-8).

No caso das soldaduras de angulo, adotou-se o Método simplificado para o célculo da resisténcia de um corddo de angulo
(EN 1992-1-8). Segundo este método, considera-se adequado o valor de calculo da resisténcia de um cordao de &ngulo
se, em qualquer das suas secgdes transversais, a resultante de todos os esforgos por unidade de comprimento
transmitidos pela soldadura satisfaz o seguinte critério:
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FW,Ed < Fw,Rd

em que:

F., £q € 0 valor de célculo do esforgo atuante na soldadura por unidade de comprimento;

F,, ra € 0 valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento.

O valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento, deve ser determinado com base em:
Fw,Rd = fvw,da

sendo

fvw,a 0 valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura, e

a é a espessura efetiva de um cordao de angulo.

O valor de célculo da resisténcia ao corte f., 4 da soldadura é dado por:

_fu/V3
Bw¥mz

fwv,d

f.. € o valor nominal da tenséo de rotura a tragéo da peca ligada mais fraca, e
B., & o fator de correlagéo que depende do tipo de aco (tabelado).

No presente caso, adotando um cordéo de soldadura de espessura efetiva a=7 mm e ago da ligagdo S355, obtém-se o
valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento igual a :

__470x10%/+/3

-3 _
Furd =~ X 7 X 1073 = 1690 kN.

4.4 VERIFICAGAO DA SEGURANGA DOS ENCONTROS

441 Introdugao

Esta obra inclui dois encontros sobre 0s quais apoia o tabuleiro. O encontro E1 tem cerca de 5.5 m de altura e 0 encontro
E2 tem cerca de 5.0 m de altura.

Ambos os encontros séo do tipo macico, constituidos por um simples macico em betdo armado, com 1.30 m de espessura.
A fundac&o do encontro E1 é do tipo indireto por intermédio de 18 microestacas metélicas solidarizadas ao macigo com
dimensoes: 3.50 x 7.70 x 1.00 m?.

Cada microestaca sera materializada com recurso a perfis metalicos tubulares, em ago N80 (f,<=560 MPa), com secgéo
88.9mm x 9.00 mm. Todos os trogos serdo ligados com recurso a unides exteriores e deverdo ser colocados
centralizadores ao longo do comprimento da microestaca por forma a garantir a adequada posigéo do tubo metalico no
interior da furagdo, a qual devera ser realizada com metodologia adequada e didmetro de 250 mm. Sempre que se
verifique necessario o furo devera ser adequadamente entubado com vista aos sustimento das paredes do mesmo. As
microestacas terdo um comprimento total de cerca de 14 m (comprimento minimo) que permita a realizagdo do
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comprimento de selagem, com um minimo de 7 m. O comprimento de selagem devera ser realizado em terrenos
competentes e geologicamente estaveis em relacdo a geometria das fundagdes, do talude e da linha de agua.

O encontro E2 é fundado por meio de uma sapata com 3.50 x 7.70 x 1.00 m3,

A verificacdo da seguranga do encontro E1 foi efetuada em relagdo a capacidade resistente das microestacas a
compressao e a tracao.

A verificag@o da seguranga do encontro E2 foi efetuada em relagéo aos estados limites ultimos de perda de equilibrio por
derrubamento e deslizamento e em relagéo a capacidade resistente do terreno de fundagdo em compressao (ELU) e as
tensdes de seguranca considerando o critério de assentamentos.

Nos pontos seguintes apresenta-se a verificacdo da seguranca dos encontros. A analise foi efetuada por intermédio de
folhas de calculo cujos dados e resultados se apresentam nos pontos seguintes.

Verificou-se também a resisténcia a rotura das pegas de betdo armado constituintes dos encontros.

4.4.2 Reacoes do tabuleiro

As reacbes do tabuleiro sobre 0s encontros s&o as apresentadas no quadro seguinte:

Quadro 10 - Encontros. Reagdes do tabuleiro

Agdo CPrab Temp SC () SC (VT) VENTO SISMO
Fv,max [kN] 520 10 190 120 150 190
Fv,min [kN] 468 8 0 0 -150 -190
Fh,max [kN] +50 - - - - +200

4.4.3 Encontro E1- Verificagdo da Seguranga das Microestacas

- Esforgos de Dimensionamento

Como referido anteriormente, os esforcos de dimensionamento das fundagdes foram obtidos com base nos resultados do
modelo de elementos finitos da superestrutura. Partindo das reagdes dos apoios e com base na geometria do macigo de
encabegamento e das microestacas, foram estimados os valores dos esforgos axiais decorrentes das cargas verticais,
horizontais € momentos transmitidos. No Quadro 11 encontram-se resumidos os esforgos de dimensionamento méximo
considerados no dimensionamento das microestacas:

Quadro 11- Esforcos de dimensionamento das microestacas

. Combinagao Caracteristica Combinag&o Sismica
Secgéo
Nk (kN) Nsa (KN)
Microestaca N80 88.9 x9.0 mm -
o 239 -378
tragdo maxima
Microestaca N80 88.9 x9.0 mm -
-535 -773

compressao maxima
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- Estado Limite Ultimo de Resisténcia ao Esforgo Axial

No Quadro 12 apresenta-se o resultado da verificagdo da seguranga das microestacas aos estados limites ultimos de
resisténcia da sec¢do metalica ao esforco axial de tragdo e compressao. A verificacdo em causa foi realizada de
acordo com a metodologia prevista no Eurocédigo 3.

Na presente verificacdo considera-se que a microestaca se encontra continuamente apoiada lateralmente e como tal
nao sera sujeita a fendmenos de encurvadura.

Adicionalmente, considerou-se a redugao da secgdo devido a fendmenos de corrosdo do material. A espessura de
sacrificio considerada foi obtida para um periodo de vida Util de 50 anos e para solos in-situ ndo agressivos, obtendo-
se um valor de 0.6 mm.

Quadro 12 - Verificagao do ELU de Resisténcia da secgao ao esforgo axial.

NEd fya As red NRd
Secgdo
(kN) (MPa) (cm?)  (kN)
Microestaca N80 88.9 x9.0 mm - tragdo maxima 358 560 20,63 840
Microestaca N80 88.9 x9.0 mm -compressdo maxima - 802 560 20,63 840

Tendo em conta os valores obtidos, considera-se verificada a seguran¢a em relacdo aos estados limites Ultimos de
resisténcia.

- Estado Limite Ultimo de Capacidade de Carga do Terreno

A verificagdo de capacidade de carga do terreno resultante da transmissao de cargas por atrito lateral, ao longo do
comprimento do bolbo de selagem, foi realizada de acordo com o Método de Bustamante e Doix (1985), o qual se traduz
no calculo do respetivo comprimento através da seguinte expressao:

Ls = [N«/ (r x Ds x )] x F.S.
Em que:
Nk — Esforgo axial na microestaca (valor da combinag&o caracteristica, yf = 1.0);

Ds — Didmetro médio do bolbo de selagem (a x D), introduzindo um coeficiente dependente da natureza e compacidade do
solo e do método de injegéo (IRS), tomado igual a a = 1.2 para a presente situagéo;

17— Pardmetro que define o atrito limite unitério, quantificado a partir de abacos (Bustamante e Doix), dependente da
natureza, consisténcia ou compacidade do solo e tipo de inje¢éo (IRS), assumindo-se para a presente situagao o valor de
225 kPa;

F.S. — Fator de seguranga. Para solicitagbes definitivas de compressao devera considerar-se o valor de 2.0 e para
solicitagdes definitivas de tragdo 2.2. Para solicitagbes provisdrias/acidentais considerou-se 1.8 e 2.0, respetivamente.

Tendo por base a formulagdo descrita e os esforgos de dimensionamento apresentados, o comprimento minimo de
selagem das microestacas encontra-se definido na tabela seguinte (Quadro 13):

24 40713-PE-0401-CJ. ESTUDO PREVIO E ELABORAGAO DO PROJETO DE EXECUGAO DO ACESSO SUL A PLATAFORMA DOS POGOS
CL8,CL9 E CL10. FASE Ill - PROJETO DE EXECUGAO

CALCULOS JUSTIFICATIVOS - PONTE



5 EDA RENOVAVEIS coba

GRUPO EDA Portugal

Quadro 13 - Determinagado dos comprimentos de selagem das microestacas

Seccédo Nk (kN) Ds(mm) o () T (kPa) F.S. (-) Ls min (m) Ls adoptado (m)
Microestaca Tragédo
. 378 250 1.2 225 2.0 3.60 7.0
maxima
Microestaca Compressao
-773 250 1.2 225 1.8 6.56 7.0

maxima

Tendo em conta os valores obtidos, esta verificada a seguranga em relagao ao Estado Limite Ultimo de capacidade de
carga do terreno.

4.4.4 Encontro E2

Para o encontro E2 prevé-se uma fundagao direta, tendo a sua sapata de fundacéo 3.50 x 7.70 x 1.00 m3.

4441 Verificagdo da Estabilidade Global

a) Seguranga ao Deslizamento
Os esforgos de calculo para cada uma das combinagdes s&o os apresentados no quadro seguinte.

Quadro 14 - Encontros. Seguranga ao deslizamento

Combinagao Ha (kN) Vs (kN) Rq (kN) Ra/ Ha

Combinagao 1 1040 77 2925 28

Combinagéo 2 957 3153 1766 18
Sismo 1949 3928 2501 13

Com base nos resultados apresentados tem-se,
Hq< Rq

Pelo que é verificada a seguranca ao estado limite Ultimo de deslizamento.

b) Seguranga ao Derrubamento
Os esforgos de calculo para cada uma das combinagdes séo os apresentados no quadro seguinte.

Quadro 15 - Encontros. Seguranga ao derrubamento

Combinagao Mst,d (kNm) Mast,d (kNm) Mst,da/ Mastd
EQU 5809 1759 3.3
Sismo 7199 4196 1.7

40713-PE-0401-CJ. ESTUDO PREVIO E ELABORAGAO DO PROJETO DE EXECUGAO DO ACESSO SUL A PLATAFORMA DOS POGOS CL8,CL9 E 25
CL10. FASE Il - PROJETO DE EXECUGAO

CALCULOS JUSTIFICATIVOS - PONTE



coba > EDA RENOVAVEIS

Portugal GRUPO EDA

Com base nos resultados apresentados tem-se,
Mastd < Msto,d
Pelo que é verificada a seguranga ao estado limite ultimo de derrubamento.

4442 Estado Limite Ultimo de Capacidade Resistente do Terreno de Fundagéo

Com base na informagdo geoldgica e geotécnica disponivel, os pardmetros geotécnicos considerados sdo os
apresentados no quadro seguinte.

Quadro 16 - Encontros. Fundagoes. Parametros geotécnicos

y (kN/m?) 0 () ¢ (kPa) E (MPa)
20 330 100 70

Os esforgos de calculo para cada uma das combinagdes sé&o os apresentados no quadro seguinte.

Quadro.17 - Encontros. Fundacdes. Esforgos de calculo

Combinagao N (kN) V (kN) M (kNm)

Combinagao 1 4177 1040 1583

Combinagao 2 3153 957 1468
Sismo 3928 1949 3871

Apresenta-se no quadro seguinte a capacidade resistente do terreno de fundacéo.

Quadro 18 - Encontro. Fundagéao. Capacidade resistente do terreno de fundagao

Combinagio Abordagemde | riw (kpa) | A'(m) | Ra(N) | Fa(kn) RalFs
Combinagao A1 A1+ M1 +R1 8596 7.02 208854 | 4177 50,00
Combinagéo A2 A2 + M2 + R 4259 6.54 100894 | 3153 32,00

Sismo Asis +Msis + Rsls | 6486 3.60 130060 807 311

Com base nos resultados apresentados:
Fd < Rd

Pelo que é verificada a seguranga a capacidade resistente do terreno de fundagao.

4.5 APARELHOS DE APOIO E JUNTA DE DILATAGAO

4.5.1 Introdugao

Os aparelhos de apoio nos encontros s&o do tipo neoprene cintado funcionando por distor¢édo em ambas as direcgdes. As
juntas de dilatagao serdo do tipo comercial corrente e estanque.

Apresentam-se neste capitulo as verificagdes sumarias justificativas do seu dimensionamento.
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4.5.2 Aparelhos de Apoio

4.5.21 Forgas nos aparelhos de apoio

Nos encontros, 0 apoio do tabuleiro é realizado por meio de quatro aparelhos de apoio em cada um dos encontros,
colocados sob o tabuleiro. Os aparelhos de apoio s&o do tipo neoprene cintado funcionando por distor¢do em ambas as
direcgdes.

Os valores das reacgfes maximas nos aparelhos de apoio resultam da andlise longitudinal do tabuleiro, sendo idénticas
em ambas as extremidades da obra.

Para o calculo das reacgbes verticais maximas e minimas actuantes, considerou-se a seguinte combinagdo para as
acgoes de servigo:

Frax = 1,1 X Fcp + Fsc(+) + FT(+) + o, X Fvent(+)
Frin = 0.9 X Fep + Fsery + Fry + woi X Fuent)
onde:
Fe - Reacgéo devida as cargas permanentes;
Fscw) € () - Reacg@o devida as sobrecargas (maximas e minimas);
Fr+ e () - Reaccdo devida aos efeitos térmicos (maximas e minimas);
Fveni+) € (- - Reacgéo devida ao vento (maximas e minimas).
Apresentam-se em seguida as reaccdes individualizadas no aparelho de apoio condicionante:

Quadro 19 - Reacgoes do Tabuleiro nos aparelhos de apoio [kN]

IMP TU VENTO VT SC

CP
MAX | MIN | MAX | MIN MAX MIN MAX | MIN | MAX | MIN

[kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN] | [kN]

Rap. 1 139 15 -15 8 -1 84 -84 3 -10 0 -3
Rap.2 133 5 5 13 9 40 -40 30 0 33 0
Rap.3 120 5 5 13 9 40 -40 60 0 67 0
Rap.4 92 15 -15 8 -1 84 -84 62 0 N 0

A forga vertical maxima é dada por:

FVmax = 1.1x92+ 15+ 0.6 x 84 + 91 = 258 kN
A favor da seguranga, adoptou-se o valor de:

Nmax (ap.apoio) = 400 kN
Pelo que esta verificada a seguranga.

A forga minima em cada apoio é dada por:
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FVmin=0.9%x92-15-11-0.6 x84 =6 kN
Adoptou-se:

Nmin (ap.apoio) =5 kN
Pelo que esta verificada a seguranga.

45.2.2 Deslocamentos em aparelhos de apoio

Consideraram-se aparelhos de apoio em neoprene cintado com dimensdes de 200 mm x 250 mm e altura Util de neoprene
de 40 mm.

Determina-se em seguida a rigidez longitudinal dos aparelhos de apoio preconizados.

Considerou-se:

K = zexb
Onde:
G = 0.9 MPa (situagao estatica)
G = 1.2 MPa (situagéo sismica)
a=020m
b=0.25m
H=0.04 m
pelo que:
kese = 22 = 1125 kN/m
ki = 1200><(§)..02;)><0.25 — 1500 kN/m

Os deslocamentos nos aparelhos de apoio sdo dimensionados considerando a combinagao de ac¢des caracteristica para
Estado Limite de Utilizagao:

di= dsc +dr

onde:

dsc - deslocamento devido ao efeito da acgéo de frenagem;

dr - deslocamento devido a efeitos térmicos.

Para a situacao sismica, os deslocamentos nos aparelhos de apoio sdo dimensionados de acordo com a EN1998-2 para:
d, =n*xpg*xdss+ 0.5xdy

onde;
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dsis - deslocamento sismico estimado no modelo de calculo
n=1
ta=0q=10

dr - deslocamento devido a efeitos térmicos.
As cargas actuantes originam os seguintes deslocamentos calculados a partir do modelo global:

Apresentam-se em seguida os deslocamentos nos aparelhos de apoio para cada acgao actuante.

Quadro 20 - Aparelhos de apoio. A¢des. Deslocamentos

Accao 5+ [mm] 5.[mm]
Temperatura uniforme 5.1 -51
Vento 0.7 0.7
Frenagem 3.3 -3.3
Sismo 21.0 -21.0

As cargas actuantes originam os seguintes deslocamentos calculados a partir do modelo global:

Quadro 21 - Aparelhos de apoio. Deslocamentos.

Combinagodes Caracteristica Combinagao Sismica
Aparelh_o s de Dilatagado Contraciao Dilatagado Contragiao
apoio
Deslocamentos 9.0 9.0 250 250
(mm)

O deslocamento maximo admissivel é dado por:
améxyadmissivel = 07 X H = 07 X 40 = 28 mm

Como o deslocamento actuante € inferior ao maximo admissivel, esta verificada a seguranga.

4.5.3 Juntas de Dilatagao

4.5.3.1 Deslocamentos em juntas de dilatagao

As juntas de dilatagéo seréo do tipo corrente comercial e foram dimensionadas de modo a acomodarem os movimentos
previstos para o tabuleiro devidos a temperatura e sobrecargas rodoviarias, incluindo a frenagem, considerando a
combinagao caracteristica de acgoes.

Os deslocamentos do tabuleiro nas juntas de dilatagéo para cada acg¢do sdo os ja apresentados para os aparelhos de
apoio.

Os deslocamentos em juntas de dilatagdo sdo estimados considerando a seguinte combinagéo caracteristica para as
acoes de servigo:
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dj=dsc + dr
onde:
dsc - deslocamento devido ao efeito da agdo de frenagem;

dr - deslocamento devido a efeitos térmicos.
Para a situacao sismica, os deslocamentos em juntas de dilatagdo sao estimados de acordo com a EN1998-2 para:

d, =0.4xnxpyxdss +0.5%dr
onde:
dsis - deslocamento sismico estimado no modelo de célculo
n=1
ta=q=10

dr - deslocamento devido a efeitos térmicos.
Para a situacao de servico e sismica determinaram-se os deslocamentos apresentados no quadro seguinte.

Quadro 22 - Juntas de dilatagdo. Deslocamentos

Combinagoes Caracteristicas Combinagao Sismica
Juntas de . . B ) ; ) Adotado
dilatagao Dilatagdo Contragéo Dilatagéo Contragéo
Deslocamentos
9.0 9.0 12.0 12.0 +20
(mm)

Em favor da seguranga considerou-se:
diong = = 20 mm

As juntas de dilatacdo deveréo ser do tipo comercial e estanque permitindo um deslocamento de + 20 mm em ambos 0s
sentidos, num total de 40 mm.
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