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1. CONSIDERAGOES GERAIS

Apresenta-se nesta memoria a verificacdo da seguranca dos diversos elementos estruturais que
materializam a estrutura. Descrevem-se as principais metodologias utilizadas e remete-se a
generalidade dos resultados para os anexos. A sequéncia da memoaria € idéntica a dos anexos. Inclui

0s seguintes elementos:

A — Estudo Longitudinal do Tabuleiro

B — Estudo Transversal do Tabuleiro

C - Estudo das Estacas, Pilares-Estaca e Travessas

D — Estudo dos Encontros

2. TABULEIRO

O tabuleiro desta ponte é constituido por vigas pré-fabricadas tipo 190 e uma laje betonada “in situ”
sobre pré-lajes. Trata-se de um tabuleiro com ligacdo monolitica as carlingas e encontros e com um
comprimento total de 42m (entre eixos de apoio extremos). O tabuleiro encontra-se apoiado em 2

alinhamentos de pilares e em encontros, ambos em betédo armado.

As vigas pré-fabricadas tém um banzo inferior com largura igual a 0,62 m. A largura do banzo superior é
igual a 1,00 m, sendo o afastamento das vigas igual a 2,40m. Estas sdo ligadas por uma laje com
espessura nominal de 0,25m. A laje sera realizada com o auxilio de pré-lajes colaborantes de betédo

armado, com uma espessura de 8cm.

Nas pré-lajes de extremidade, a consola tem continuidade com o vao adjacente entre vigas, por
intermédio de armadura e trelicas. Nas restantes zonas, entre vigas, estdo previstas pré-lajes simples,
néo trelicadas. Sao pré-lajes colaborantes, isto é, incorporam a armadura longitudinal e transversal da

laje, sendo dimensionadas em conformidade.
A verificagdo complementar em fase construtiva € apresentada no anexo B.

Na fase de pré-fabricagdo as superficies de contacto com o betdo a colocar “in situ” serdo deixadas

muito rugosas.

O faseamento construtivo consistird no seguinte:

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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1) Montagem das vigas entre E1 e E2. Colocacéo das pré-lajes entre E1 e E2;

Vila do Conde

2) Betonagem da laje entre E1 e E2 e segunda fase das carlingas em P1 e P2;
3) Acabamentos.

A analise longitudinal do tabuleiro baseia-se num modelo plano de elementos de barra. A determinagao
dos esforcos e tensdes que se verificam nas diferentes secgBes do tabuleiro, nas varias fases
construtivas e de exploragdo, foi efetuada através de um programa de célculo automatico, destinado a

andlise de estruturas construidas por fases, que tem em conta o comportamento diferido do betéo.

A verificagé@o de estabilidade da obra de arte foi realizada de acordo com o prescrito nas NP EN 1992-1-
1(2010), NP EN 1998-1 e EN 1998-2. A quantificagcdo de acdes foi considerada acordo com o RSA
(Regulamento de Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes) e Eurocddigos ou

legislagdo estrangeira aplicavel.

O estudo transversal do tabuleiro, conducente ao dimensionamento das lajes intermédias e consolas,
foi feito por intermédio de uma folha de célculo da autoria do GEG e é apresentado no Anexo - B. As
armaduras das lajes foram dimensionadas para resistir aos esfor¢cos que se desenvolvem sem contar

com o encastramento parcial devido a flexao transversal das almas das vigas.

2.1. ACOES

2.1.1. AcBes Permanentes

2.1.1.1. Peso proprio dos elementos estruturais

Peso volumico do betao em:

e Laje do tabuleiro: v=25.0 kN/m3
e Vigas pré-fabricadas: y=25.0 kN/m?

2.1.1.2. Restantes cargas permanentes

As restantes cargas permanentes sdo as seguintes:

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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e Tapete betuminoso: 24x0,12=2,88 kN/m2(*)
e Guarda-corpos: 1,00 kN/m
e Vigas de bordadura: 25 x 0.147 = 3.66 KN/m
o Passeio: 12 x 0.35 = 4,20 kN/m
e Lancil: 25 x 0.0585 = 1,46 kN/m

(*) para atender a possiveis recargas futuras

2.1.1.3. Pré-esforco longitudinal

O valor de pré-esforco longitudinal foi determinado de forma a garantir a verificagcdo da descompressao
em todas as seccdes pré-esforcadas do tabuleiro.

A acdo de pré-esforco é simulada pelo programa automético utilizado, fornecendo-se para tal a

geometria dos cabos, a respectiva area, a tensdo de puxe e 0s parametros para o calculo das perdas.

O aco de pré-esforco considerado para as vigas e na continuidade do tabuleiro é da classe Y1860S7-
15.2.

A tensio de puxe tem o valor de O o= 0.75 x 1860 = 1395 MPa, para os cabos de continuidade e

cord@es das vigas.
Admitiram-se as seguintes caracteristicas para os corddes:
Area de cada cordao: 1,40 cm?
foux = 1860 MPa
fpo1x = 1670 MPa
Relaxacéo - 2,0% as 1000 horas
As vigas sao pré-esforgcadas com o seguinte nimero de corddes:

Vao de 12,5m:

6¢40.6” — 1,4cm2 - (banzo inferior - 12 camada)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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2¢0.6” — 1,4cm2 - (banzo inferior - 22 camada — 2 cordBes embainhados 1,25m

nas extremidades)

Vao de 17,00m:

6¢0.6” — 1,4cm2 - (banzo inferior - 12 camada)

6¢40.6” — 1,4cm2 - (banzo inferior - 22 camada — 6 corddes embainhados 1,70m

nas extremidades)

Todas as perdas séo consideradas automaticamente pelo programa a excepc¢éo da relaxagéo, que foi
simulada como uma perda de tensdo nas extremidades que se faz sentir em toda a extensédo dos

cabos.

2.1.1.4. Fluéncia, retracdo e relaxagéo

A quantificacédo da fluéncia e da retracéo foi calculada pelo programa de calculo automético, recorrendo

a formulacéo da NP EN1992-1-1, tendo-se adotado 0s seguintes pressupostos:

Vigas pré-fabricadas:

Betdo de consisténcia média.

Humidade relativa do ambiente de 80%.

- Temperatura média ambiente de 15°C

Cimento de endurecimento rapido e de alta resisténcia.

Laje de betdo do tabuleiro:

Betao de consisténcia média.

Humidade relativa do ambiente de 80%.

- Temperatura média ambiente de 15°C.

Cimento de endurecimento corrente.

Os efeitos diferidos foram considerados até um periodo de tempo de 10 000 dias.

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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De seguida apresenta-se as curvas de variacdo do coeficiente de fluéncia e extensdo de retracdo em

funcéo do tempo.
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2.1.2. Acles variaveis
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2.1.2.1. Sobrecargas rodoviarias

Consideraram-se os dois tipos de sobrecarga definidos no RSA para pontes de classe I
e Veiculo de 3 eixos equidistantes e 6 rodas, transmitindo uma carga de 100 kN por roda.

e Sobrecarga constituida por uma carga uniforme de 4.0 kN/m2 nas faixas de rodagem e por uma

Unica carga de faca transversal de 50 kN/m nas faixas de rodagem

Resumindo temos:

e Veiculo tipo: 6 x 100 = 600.0 kN
e Sobrecarga uniforme: 4.0 kN/m2
e Carga de faca: 50 kN/m

O valor da for¢ca de frenagem, associada a sobrecarga uniforme e a carga de faca, vem definido para

pontes de classe | como sendo igual a 30.0 kN/m, lineares e uniformes na largura carregada.
Assim:
e Carga de Frenagem: 30 kN/m
Nos passadigos considerou-se a atuacdo de uma das seguintes cargas, conforme mais desfavoravel:
- Carga uniformemente distribuida: 3 kN/m2
ou:

- Carga concentrada: 20 kN

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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2.1.2.2. Variac0es de temperatura

Variacao uniforme de temperatura, de acordo com a NP EN 1991-1-5:

ATU+=25°C.

ATU-=15°C.

O coeficiente de dilatagédo térmica considerou-se igual a 10-5 oc™,

Variagao diferencial de temperatura, de acordo com a NP EN 1991-1-5:

Consideraram-se 0s seguintes gradientes térmicos:

TD+=15°C

TD-=5°C

2.2. VERIFICAGAO DA SEGURANCA

2.2.1. Introduc¢éo

Vila do Conde

A verificac@o de seguranca, foi feita com recurso a programas de célculo automatico onde, utilizando as

acOes constantes no Quadro 1, foram verificadas as combina¢8es de a¢des indicadas no Quadro 2.

Acdes Simbologia | Coeficientes de Seguranca
Peso préprio da estrutura PP Vg 1.350u1.0
Revestimentos REV Yq 1.350u1.0

Acles variaveis AV Yq 1.50u0.0

Cabo de Pré-esforgo (t=«) CP Yp 1.0

Variacao diferencial de temperatura | DT - 1.50u0.0

Quadro 1 - Acdes verticais
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Estado limite Comb. de acbes Quantificagcéo
Ultimo de Resisténcia Fundamentais YgXPP + yqREV + 14 (AV1+ygAV)) + ypxCP
Utilizacao: Descompressao Quase Permanentes | PP + REV + y,AV + y,DT + CP

- PP+ REV + Max { y;AV + y,DT; vy, AV +
Utilizacdo: Largura de Fendas | Frequentes

y;DT} + CP
Em vazio: Construcao - PP + CP
Utilizacdo: Deformacéao Quase Permanentes | PP + REV + y,xAV + y,DT + CP

Quadro 2 - Combinacdes de acdes

2.2.1. Andlise longitudinal do tabuleiro

2.2.1.1. Modelo e Fases Construtivas

A analise longitudinal dos esforcos nos tabuleiros foi feita através de um programa de calculo
automético (TDV), que permite a andlise de estruturas com construcdo evolutiva. Para o efeito foi
modelada a viga de extremidade que se comprovou ser a mais desfavoravel por aplicacdo do método
de Massonet as varias vigas. Este método permite determinar as linhas de influéncia transversais do
tabuleiro para determinadas sec¢des de estudo, tendo em conta as suas caracteristicas geométricas.

Os resultados desta analise sédo apresentados no Anexo - A.

A determinacao dos esfor¢os e tensdes que se verificam nas diferentes secc¢des do tabuleiro, nas varias
fases construtivas e de exploracdo, foi efectuada através de um programa de célculo automatico,
destinado a analise de estruturas construidas por fases, que tem em conta o comportamento diferido do
betéo, ja referido. Para efeitos de modelacdo foi considerada uma viga com 3 vaos (12,50 + 17,00 +
12,50).

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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Figura 1 - Modelo estrutural

Neste modelo foram simuladas as fases correspondentes ao processo construtivo, correspondendo a
cada fase uma determinada seccdo do tabuleiro, que se representam em anexo. Inicialmente apenas
sdo consideradas as sec¢Bes do tabuleiro correspondentes as vigas pré-fabricadas, e s6 apés a

betonagem da laje € que se considera a sec¢ao total do tabuleiro (vigas pré-fabricadas + laje).
O programa contabiliza os efeitos de fluéncia e retraccdo ao longo do tempo.

Os resultados dos esforcos e tensdes longitudinais no fim de cada fase, devidos & accdo de cargas,
fluéncia e retracdo, sdo calculados somando os valores calculados nesta fase com os calculados nas

fases anteriores nas diversas secgoes.
Em cada fase, apenas sdo considerados os elementos de barra e os apoios do modelo que

correspondem a parte da estrutura realmente em funcionamento.

2.2.1.2. Esforgos

Os diagramas de esfor¢os no tabuleiro para o peso préprio, restantes cargas permanentes, pré-esforco,
fluéncia e retracdo no inicio da exploracédo e a longo prazo (10 000 dias) e as envolventes de esfor¢os

para as diversas cargas, estdo apresentados em anexo.
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2.2.1.3. Verificagdo de seguranca em relacéo aos estados limite

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites Ultimos e de servico, os efeitos das accbes
diferidas no tempo (fluéncia e retracéo) foram considerados no final da construcdo (t=40 dias) e a longo
prazo (t=10000 dias). Os diagramas de tensdo apresentados (no anexo A) resultam da envolvente das

duas situacdes.

a) Estado de tensdo durante a fase construtiva

Como se pode constatar da andlise de valores das tensdes maximas e minimas do tabuleiro
(apresentadas em anexo), os valores de trac¢cbes ocorridas séo insignificantes, nunca atingindo a
tensdo caracteristica do betdo a traccdo em qualquer etapa da construcdo da obra. Tendo-se como

limites os seguintes valores, considerando para a viga betdo C45/55 e para a laje betdo C30/37:
Ord, viga = 2 660 kPa
Ocrd, viga = 27 000 kPa (0.6fck).

Analisando os diagramas é possivel observar que estes valores nunca sao ultrapassados, pelo que se
considera verificado este critério.

b) Estado limite de descompresséao

Considerando um ambiente moderadamente agressivo (da classe XC2, XC3 e XC4), a descompressao
deve ser verificada para a combinagdo quase permanente de acces, tal como prescreve a NP EN
1992-1-1.

Em Anexo apresentam-se os diagramas de tensdes nas fibras superiores e inferior, nas vigas e na laje,

para a combinacdo quase-permanente de ac¢des a longo prazo:
Mauase-perm =Yg*Mep + Yg XMpnt vg XMyep + vq XMsc + 1g XMyg

Sendo:

M¢p, — Momentos devidos a acgéo do peso proprio ( yq= 1.0)
Mpn — Momentos devidos & acgéo do pré-esforco (yg= 1.0)

M, — Momentos devidos a acc¢éo das restantes cargas permanentes (v, = 1.0)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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M. — Momentos devidos as acgdes variaveis (yq= 0.2)
My — Momentos devidos a accdo da temperatura ( g = 0.5)
Tendo-se como limites:
Oird, 1aje = 0 kPa
Ocrd, 1aje = 13 500 kPa (0,45fck)
Oud, viga = 0 KPa
Ocrd, viga = 20 250 kPa (0,45fck)

Dos diagramas de tensBes em anexo pode-se constatar que, na viga pré-fabricada, a fibra inferior (Finf)
se encontra sempre comprimida. Na fibra superior da viga pré-fabricada (Fint) podem-se observar
pequenas traccbes na proximidade dos apoios, mas que ndo sdo reais. Estes valores decorrem da
modelacdo efectuada, que admite a transferéncia instantanea das for¢as do pré-esfor¢o para o betao
na seccao de extremidade. Na realidade esta transferéncia da-se ao longo de um certo comprimento
pelo que o momento méaximo devido ao pré-esfor¢o ocorre numa sec¢ao mais afastada desaparecendo
desta forma os picos de tensdo de trac¢do observados junto dos apoios. d) Estado limite da largura de
fendas

A verificacdo deste estado limite foi realizada para a combinacao frequente de ac¢des:
Mirequentes =Yg*Mep + Yg XMpnt+ Vg XMicp + 7q XMse + Yt XMy

Sendo:

Mcp— Momentos devidos a ac¢éo do peso préprio (yg = 1.0)

Mph — Momentos devidos a accao do pré-esforco ( yg = 1.0)

Mrcp — Momentos devidos a ac¢ao das restantes cargas permanentes ( yg = 1.0)
Msc— Momentos devidos as acgdes variaveis ( yq = 0.4)

Mtd — Momentos devidos a ac¢ao da temperatura ( ytd = 0.5)

Tendo-se como limites:

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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O, laje = 2 000 kPa
Ocrd, laje = 13 500 kPa (0,45fck)
Od, viga = 2 660 kPa
Ocrd, viga = 20 250 kPa (0,45fck)

Em Anexo apresentam-se os diagramas de tensdes nas fibras superiores e inferiores para esta

combinacgdo de accgoes.

Para a combinacgdo acima referida, as trac¢Bes verificadas nas vigas e na laje ndo excede o limite da
tens@o caracteristica de traccdo f.xo0s do betdo, pelo que se dispensa a determinacdo do valor de
abertura de fendas.

e) Verificagcao da tensédo méaxima de compresséao no betéo.

A verificacdo deste estado limite foi realizada para a combinacao rara de ac¢des:
Mraras =YgXMep + Vg XMpnt vg XMirep + Y XMse + yig XMy

Sendo:

MCP — Momentos devidos a ac¢ao do peso proprio ( yg = 1.0)

Mph — Momentos devidos a accéo do pré-esforco ( yg = 1.0)

M rcp — Momentos devidos a ac¢éo das restantes cargas permanentes ( yg = 1.0)
Msc — Momentos devidos as accdes variaveis ( yq = 1.0 ou 0.6)

Mtd — Momentos devidos a ac¢ao da variacao diferencial de temperatura ( ytd = 0.6 ou 1.0)
Tendo-se como limites:

Ocrd, 1aje = 18 000 kPa (0,60fck)

Ocrd, viga = 27 000 kPa (0,60fck)
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Pela andlise dos digramas verifica-se que a tensdao maxima de compressao no betdo ndo excede o

valor limite para a combinacéao rara de acc¢des.

f) Estado limite de deformacéo

Para a combinagdo quase-permanente de acg¢des, o limite maximo de L/750, sendo que para as
sobrecargas ndo devera ultrapassar L/1000. Em anexo apresentam-se os valores das deformacdes

para os varios casos de carga, ndo ultrapassando os valores limites.
g) Verificagcdo da seguranca em relagéo aos estados limites ultimos de resisténcia
Flexdo composta

Esta verificacdo € feita automaticamente pelo programa de calculo, tendo em conta os diagramas
constitutivos dos materiais, betdo e armaduras passivas e activas. Nesta verificacdo os efeitos devidos

ao pré-esforco foram considerados na determinacdo do momento resistente das seccoes.
Os momentos flectores actuantes foram calculados para a combinagéo:

Msa =YgXMep + vg XMpnt vg XMicp + vq XMsc + 71g XMig

Sendo:

Mp— Momentos devidos & acgéo do peso proprio ( yg=1.35 ou 1.0)

Mph — Momentos devidos a acgéo do pré-esforco (y4=1.0)

M, — Momentos devidos & accéo das restantes cargas permanentes ( y4=1.35 ou 1.0)

Msc— Momentos devidos a acgdes variaveis ( yq=1.5)

Mtd— Momentos devidos a acgdes variaveis ( ytd =1.5xysq)

Foram consideradas duas envolventes, uma contabilizando os efeitos da fluéncia, e outra onde estes

efeitos foram desprezados para as quais se realizou a verificagao de seguranca em estado limite Gltimo.

Na verificacdo da seguranca aos momentos negativos foi considerada uma armadura superior na laje
de ¢J16//0.15 corrida em toda a extens&o do tabuleiro com reforgos de &12//0.15 sobre os alinhamentos
Ple P2
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Pela andlise dos diagramas apresentados é possivel comprovar que a verificacdo de seguranca em

relacdo ao estado limite Gltimo de resisténcia a flexdo no plano vertical se encontra garantida.
h) Esforco transverso

A verificagdo de seguranca em relagdo ao estado limite Gltimo de resisténcia ao esforgo transverso,
bem como em fase construtiva (considerando apenas o peso proprio da viga, peso da laje e sobrecarga
construtiva de 1KN/m2, com estas ac¢bes majoradas de 1,2), foi efectuada barra a barra e os

resultados sdo apresentados em anexo. A metodologia usada foi a seguinte:

Elementos para os quais néo é exigida armadura de esforgo transverso:

O valor de célculo do esforco transverso resistente V, . é dado por:

VRd ,C = [CRd ck(loopl fck )]/3 + klo-cp })wd
com um minimo de

VRd .c = (Vmin + klo-cp })wd

O esforgo transverso V, , calculado sem aplicar o factor de reducdo /3, deve, no entanto, satisfazer

sempre a condicdo
Vg, <0,5b, df,

em que v é um coeficiente de reducéo da resisténcia do betédo fendilhado por esforco transverso.

Elementos para os quais € exigida armadura de esforco transverso

O calculo de elementos com armadura de esfor¢o transverso baseia-se num modelo de trelica.

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
Calculos Justificativos.
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4 rE Feq V(cot 8- cota)
- ——

é/:r LY ""

[A]- banzo comprimido, [B]- escoras, |C]|- banzo traccionado, [D]- armadura de esforgo
transverso

Figura 2 - Modelo de trelica e nota¢des para elementos com armaduras de esfor¢co transverso

No caso de elementos com armadura de esforgo transverso constituida por estribos verticais, o valor de

célculo do esforgo transverso resistente, Vg, , € 0 menor dos valores:

Vg s = Mzfywd cot &
' s

Ved mex = 0B, 2 /(cOt O+ tan @)

Rd ,max

ZAslfyd — T

Uy

Ed cot@

Armaduras necessarias nas almas:
Todos os valores calculados nesta seccdo sdo apresentados em anexo a esta memaria.

Verificacdo da seguranca durante a elevacao e transporte:

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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Durante a fase de transporte, as vigas estao simplesmente apoiadas sobre as suas extremidades. Por
outro lado, na montagem, na fase de elevacéo, as vigas séo suspensas por lacos de cabos de pré-
esforco, distanciados de 0.60 m das extremidades das vigas, sem que verifiguem tracces, nesta

operagao, superiores ao Oyg, viga = 2 660 kPa.

Verificacdo das interfaces de corte

A conexdo da viga pré-fabricada com a laje superior betonada “in situ” é efectuada através de estribos

salientes da viga.

O célculo foi efectuado de acordo com o capitulo 6.2.5 do EC2 parte 1-1.

Os parametros que caracterizam a rugosidade da interface foram considerados iguais a :
C=0.45

11=0.70

Os resultados e verificagBes efectuadas sdo apresentados no anexo A.

Verificagdo da amarragdo da armadura longitudinal para a situagédo de apoio provisério das vigas

Os resultados e verificacdes efectuadas s&o apresentados no anexo A, tendo por base a metodologia

de calculo apresentada de acordo com a figura seguinte:

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
Calculos Justificativos.
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cotd, = %E?F

T =V, cotb,

f =

N7
Z N
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+ {i + £}t:m:)tﬂ'
z 2

V, —q0.5-a, +(d, +z)cots)

zcoto
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As fundacfes dos pilares séo indiretas em todos os seus alinhamentos, materializadas por estacas de
0,60m de diametro nos encontros E1 e E2 e por pilares-estaca de 0,8m de diametro nos alinhamentos
Ple P2

As estacas sdo em numero de duas por alinhamento, encabegadas por uma travessa no caso dos

alinhamentos e de pilares por um macico de encabegamento no caso dos encontros.

3.1. AcOEs

3.1.1. AcBes Permanentes

3.1.1.1. Peso préprio dos elementos estruturais

e Tabuleiro (laje, vigas e pré-lajes) 94,37 kN/m
e Travessas 552,5 kN
e Encontros e macigos de encabegcamento 463 kN

3.1.1.2. Restantes cargas permanentes

As restantes cargas permanentes sdo as seguintes:

e Tapete betuminoso: 18,72 KN/m
e Guarda-corpos: 2 x1=2,00 kN/m
e Vigas de bordadura: 2 x25x 0,147 = 7,35 kN/m
e Passeio: 2 x 12 x 0,35 = 8,40 kN/m
e Lancil: 2 x 25 x 0,0585 = 2,93 kN/m

TOTAL = 39,4 KN/m

3.1.1.3. Fluéncia e retracdo

Os efeitos diferidos do betéo foram simulados com um abaixamento de temperatura uniforme de 30°C.

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
Calculos Justificativos.
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3.1.2.1. Impulso de terras

Atendendo as caracteristicas do aterro adotou-se 0s seguintes parametros para o calculo do impulso de

terras:
e Angulo de atrito, $=30°
e Coeficiente de impulso em repouso, Ko=0,5
e Peso vollimico do solo, yso= 20 kN/m?

Resumindo temos:

¢ Impulso de terras no encontro E1: 320,4 KN/m

e Impulso de terras no encontro E2: 328,4 KN/m

3.1.2.2. Sobrecargas rodoviarias

Consideraram-se os dois tipos de sobrecarga definidos no RSA para pontes de classe I:
e Veiculo de 3 eixos equidistantes e 6 rodas, transmitindo uma carga de 100 kN por roda.

e Sobrecarga constituida por uma carga uniforme de 4.0 kN/m2 nas faixas de rodagem e por

uma Unica carga de faca transversal de 50 kN/m nas faixas de rodagem

Resumindo temos:

e Veiculo tipo: 3 x 200 kN
e Sobrecarga uniforme: 26 kKN/m
e Carga de faca: 325 kN

O valor da forca de frenagem, associada a sobrecarga uniforme e a carga de faca, vem definido para

pontes de classe | como sendo igual a 30.0 kN/m, lineares e uniformes na largura carregada.

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
Calculos Justificativos.
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e Carga de Frenagem: 195 kN

Adicionalmente considerou-se também uma sobrecarga nos passeios, que devera ser a mais
desfavoravel de dois cenarios: carga uniformemente distribuida de 3 kN/m? ou carga concentrada de
20KkN.

e Sobrecarga nos passeios: 9 KN/m

3.1.2.3. Variagdes de temperatura

Variacéo uniforme de temperatura, de acordo com a NP EN 1991-1-5:
ATU+=25°C.
ATU-=15°C.

O coeficiente de dilatagdo térmica considerou-se igual a 10-5 oc™,

3.1.2.4. Acao Sismica

Foi considerada a solicitagdo de acordo com a norma NP EN 1998-1 (e respetivo anexo nacional) e a

norma EN 1998-2, tendo sido considerados os seguintes parametros:

- Analise da envolvente de solicitacdo para a Acao Sismica Tipo 1 (cenario de sismo afastado) e Tipo 2

(cenario de sismo préximo);

- Consideracgéo de terreno tipo C (Depésitos profundo de areia compacta ou medianamente compacta,
de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma espessura entre varias dezenas e muitas centenas de

metros);

- Consideracao de classe de importancia Il, a qual corresponde um coeficiente de importancia de y=1.0,

conforme especificacdes técnicas;

- Zona Sismica 1.6 (para a Acéo Sismica Tipo 1) e Zona Sismica 2.5 (para a Acao Sismica Tipo 2). Os

parametros da aceleragcdo méaxima de referéncia, bem como os parametros definidores dos espectros

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
Calculos Justificativos.
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de resposta elastica para as zonas sismicas consideradas encontram-se definidos no anexo nacional
do ECS;

- Coeficiente de Comportamento, g=1,5, conforme definido na NP EN 1998-2.
Foram ainda adotadas as medidas preconizadas na EN 1998-2 relativas a estruturas de ductilidade

limitada.

3.1.2.5. Acao do Vento

A acdo do vento foi simulada através de forcas estéticas aplicadas aos pilares e ao tabuleiro.

Estes valores foram calculados com base na NP EN 1991-1-4 e respetivo anexo nacional de aplicagéo.
Para efeitos da quantificacdo do valor basico da velocidade de referéncia do vento foi considerada a
Zona A (anexo nacional) e para a determinagdo do coeficiente de rugosidade foi considerado a

categoria de terreno tipo Il (zona de vegetacéo rasteira — anexo nacional).

e Acdo do Vento no tabuleiro: 7,75 KN/m

3.2. VERIFICAGAO DE SEGURANCA

A verificacdo de seguranca foi feita com recurso a um modelo de barras tridimensional.

Figura 3 - Modelo da ponte

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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Para efeitos de dimensionamento foi determinado o comprimento de encastramento das estacas e
pilares-estaca pelo método desenvolvido por Oteo(1973) e proposto por José Antdnio Jimenez Salas

(Geotecnia y Cimientos lll). Consiste na aplicacédo da férmula:

em que:
Ep ; Ip - moédulo de elasticidade e momento de inércia da estaca
El - Médulo de elasticidade do solo, estimado a partir dos resultados dos ensaios SPT

f - Factor que depende da variacdo em profundidade da compacidade do solo, na zona em que se da o
encastramento lateral da estaca (ndo confundir com o solo ou rocha em que se encontra a extremidade
da estaca). Toma valores entre 1,7 (solo solto a superficie) e 1,0 (solo que mantém as caracteristicas
em profundidade).

De forma a determinar a altura estrutural das estacas foi ainda necessario adicionar ao comprimento de
encastramento, a altura de terras e meia altura do macico de encabegamento. No caso dos pilares-

estaca foi preciso adicionar a altura do pilar até ao centro de gravidade do tabuleiro

Desta forma, estimaram-se os seguintes valores para a altura estrutural das estacas e dos pilares-
estaca:

. Altura
Estacas [ Pilares-estaca
estrutural {m)
E1l 5,75
P1 9,85
P2 11,85
E2 7,69

Figura 4 — Alturas estruturais das estacas e pilares-estaca

O dimensionamento dos pilares compreendeu as seguintes fases:

e Modelacdo da ponte e determinacdo dos esforgos caracteristicos devidos a cada uma das

acles consideradas;

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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e Determinacdo da carga critica de encurvadura para cada combinacédo de acfes, para cada

direccéo;
e Combinacao de a¢des, incluindo as imperfeicbes e efeitos de 22 ordem;
e Verificagdo da seguranca a flexdo composta com compressao nas secgdes consideradas.

Recorreu-se a folhas de calculo e programas de calculo automatico para sistematizar as operacdes

necessarias. Os resultados sdo apresentados no anexo C.

Os valores de calculo dos esforcos atuantes foram obtidos considerando as seguintes combinacdes

fundamentais:
e Abl, acdo de base sobrecarga, esfor¢o axial méximo;
e Ab2, acao de base sobrecarga, esfor¢o axial minimo;
e Ab3, acdo de base sismo longitudinal;
e Ab4, acdo de base sismo transversal;
e ADb5, acao de base vento transversal, associado esfor¢o axial maximo;
e AbG6, acao de base vento transversal, associado esfor¢o axial minimo.

Os coeficientes que afectam os esfor¢os caracteristicos em cada uma das combinagdes consideradas

estdo descriminados no Quadro 3.

Coef. combinacéo Peso proprio | R { ) + - Fl.+Ret. Frenagem Dt (unif.) . teras. Sismo |. 1 Sismo |. 2 Vento F. centr. Sismot. 1 Sismot. 2
Carga axial mdxima 135 135 150 0,00 1,00 150 090 150 0,00 0,00 090 150 0,00 0,00
Carga axial minima 1,00 1,00 0,00 150 1,00 150 090 150 0,00 0,00 090 150 0,00 0,00

Sismo longitudinal 1,00 1,00 0,00 0,20 1,00 020 050 1,00 1,00 1,00 0,00 0,20 0,30 0,30

Sismo transversal 1,00 1,00 0,00 0,20 1,00 0,20 050 1,00 0,30 0,30 0,00 0,20 1,00 1,00

Vento com carga maxima 135 135 090 0,00 1,00 0,90 0,90 150 0,00 0,00 150 0,90 0,00 0,00
Vento com carga minima 1,00 1,00 0,00 0,90 1,00 090 090 150 0,00 0,00 150 090 0,00 0,00

Quadro 3 - Combinac¢8es de acdes para os pilares

Para a analise dos efeitos de segunda ordem, utilizou-se a metodologia preconizado na NP EN 1992-1-
1 (parte 5.8.7), baseada numa rigidez nominal. Este método, em termos praticos, consiste em efectuar

uma andlise de segunda ordem, com a estrutura afetada de um factor de reducgéo de rigidez (rigidez

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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nominal), para determinar, a partir da carga critica de encurvadura, coeficientes de majoracdo de

momentos. O desenvolvimento da aplicacdo do método consta do Anexo C — Estudo dos Pilares.

Em estado limite ultimo, foram apenas considerados os efeitos de 22 ordem devidos as acdes da

retragéo, fluéncia e temperatura uniforme.

As imperfeicbes geométricas foram consideradas como excentricidades, determinadas pelo NP EN
1992-2 (parte 5.2).

Foi ainda efetuada uma verificagdo em servico para os pilares, tendo em conta a verificacdo dos
Estados Limite de Fendilhacdo (Abertura de Fendas) para a envolvente de combinacdes frequentes de
acOes aplicadas aos pilares. Os esfor¢os devidos as acdes de comportamento diferido e de longa
duracdo, como a retracdo, fluéncia e variagdo uniforme (sazonal) de temperatura foram obtidos
reduzindo para metade o modulo de elasticidade do betdo dos pilares, de acordo com as

recomendacfes do REBAP.

3.3. VERIFICAGAO DA CAPACIDADE DE CARGA VERTICAL

A verificacdo da capacidade de carga das estacas em relacdo a forca vertical transmitida é baseada no
trabalho de Bustamante e Gianeselli (1999), que utiliza os resultados do CPT “Cone Penetration Test”,

nomeadamente a resisténcia de ponta. Segundo a nova versao deste método, o valor da resisténcia

dltima ao carregamento de uma estaca, Q, é obtido através da equag&o:

Qu =qu +qu = Ap 'qp +2A§i 'qsi
em que:

e A, éaareadaponta;
e A, éaareado fuste da camada de solo;
e (], € aresisténcia de ponta unitaria;

e ( é aresisténcia lateral unitaria.

Estas resisténcias sado fun¢éo dos valores determinados no CPT:

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
Calculos Justificativos.

Setembro de 2016 péag. 25/30



IMP.3.01.MEM.A

Vila do Conde
qp = kc Oee

O = Min[d, / £ Gy e )

em que , € o valor ponderado de  em torno da base da estaca e K, e f s&o dependentes da

natureza do solo e do tipo da estaca (como especificado na metodologia LCPC/DTU — Bustamante e
Gianiselli, 1999).

O valor de caélculo da resisténcia é por sua vez obtido, para estado limite Ultimo associado a

combinag¢®es fundamentais, através de:

Quanto ao estado limite de utilizacdo, a verificacdo é efetuada com recurso a carga limite de fluéncia,

Q. , cujo valor para estacas moldadas ¢ calculado da seguinte forma:

Q. =05xQ,, +0,7xQ,

Sendo assim, o valor de calculo da resisténcia para o estado limite de utilizagdo, para combinacdes

guase-permanentes, é dado pela expressao:

A verificacdo da capacidade de carga foi efetuada para as estacas dos quatro alinhamentos definidos,

de acordo com a geometria e as condi¢gfes geoldgico-geotécnicas estimadas.

4. TRAVESSAS

As travessas nos alinhamentos P1 e P2 terdo que ser betonadas em duas fases. Como tal, elaborou-se

dois modelos de barras tridimensionais para o seu dimensionamento.

No modelo relativo a primeira fase considerou-se como ac¢fes: as vigas, a laje, o betdo de 22 fase da
travessa e uma sobrecarga construtiva. No modelo correspondente a 22 fase considerou-se as acfes

anteriormente referidas, as restantes cargas permanentes e as sobrecargas regulamentares.

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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4.1. ACOES
4.1.1. AcOes Permanentes

4.1.1.1. Peso proprio dos elementos estruturais
e Vigas 114 kN/viga
e Laje 219 kN/viga
e Travessa 12 fase 136.25 kN
e Travessa 22 fase 140 kN

4.1.1.2. Restantes cargas permanentes

As restantes cargas permanentes sdo as seguintes:
e Tapete betuminoso: 42,48 kN/m
e Guarda-corpos: 2 x 14,75 kN
e Vigas de bordadura: 2 x 55,31 kN
e Passeio: 44,25 kN/m
e Lancil: 2 x 21,57 kN

4.1.2. AgBes variaveis

4.1.2.1. Sobrecargas rodoviérias

Consideraram-se os dois tipos de sobrecarga definidos no RSA para pontes de classe I

e Veiculo de 3 eixos equidistantes e 6 rodas, transmitindo uma carga de 100 kN por roda.

e Sobrecarga constituida por uma carga uniforme de 4.0 kN/m2 nas faixas de rodagem e por

uma Unica carga de faca transversal de 50 kN/m nas faixas de rodagem

Resumindo temos:

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Obra de Arte. Projeto de Execucao.
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e Veiculo tipo: 2 x (3 x 100) kN
e Sobrecarga uniforme: 59 kN/m
e Carga de faca: 50 kN/m

Adicionalmente considerou-se também uma sobrecarga nos passeios, que devera ser a mais
desfavoravel de dois cenarios: carga uniformemente distribuida de 3 kN/m? ou carga concentrada de
20KkN.

e Sobrecarga nos passeios: 44,25 kN/m

4.2. VERIFICACAO DE SEGURANCA

A verificacdo de seguranca foi feita com recurso a dois modelos de barras tridimensionais, tal como
referido anteriormente.

Trav100x60 Travessa final
o o o o
@ “ @, ©)
5 3 g &
o & T T
a 0 = B

Figura 5 - Modelo utilizado para o dimensionamento da travessa em 12 fase (esq.) e em 22a fase (dir.)

Os valores de célculo dos esforgos atuantes foram obtidos considerando as seguintes combinacdes
fundamentais:
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Coef. Combinagdo | Peso proprio | Revestimentos | Sob.Construtiva
Fase inicial 1,35 1,35 15
Quadro 4 — Combinacao de acdes para travessa em 12 fase
Coef. Combinagio Peso proprio | Revestimentos VT VT consola | Faca+4kMN/m2
Comb. ELU_VT sob base 1,35 1,35 1,5 0 0
Comb. ELU_Faca+4kN/m2 1,35 1,35 0 0 1,5
Comb. Acidental 1 1 0 1 0
Comb. freq_VT base 1 1 0,4 0 0
Comb. freq_Faca+4kMN/m2 1 1 0 1] 0,4

Quadro 5 — Combinacdes de ac¢des para travessa em 22 fase
Foi ainda verificada a abertura de fendas, no modelo da travessa em 22 fase, para as combinacdes
frequentes. O dimensionamento das travessas e a verificacdo dos estados limites supracitados estéo
apresentados no anexo C.

5. ENCONTROS

No dimensionamento dos encontros foram consideradas as seguintes caracteristicas mecénicas para o

aterro:
e Angulo de atrito, $=30°
e Peso vollimico do sol0, Y= 20 kN/m*

Para o célculo do impulso de terras, admitiu-se o coeficiente de impulso em repouso, Ky=0,5 (cenario

mais desfavoravel).

A acéo sismica foi considerada com um coeficiente de comportamento (q) igual a 1.00.

5.1. AcOEs

Foram consideradas como a¢Bes permanentes o peso proprio do conjunto: encontro, timpanos e
passeios. No dimensionamento dos encontros foram utilizados resultados provenientes do modelo de
calculo para o estudo das estacas e pilares-estaca, para atender a continuidade de esforgos garantida

pela ligagdo monolitica entre tabuleiro e encontro.
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Célculos Justificativos.

Setembro de 2016 péag. 29/30



IMP.3.01.MEM.A

GEG

Vila do Conde

5.2. ESTABILIDADE INTERNA

Para andlise em termos de betdo armado, os esforcos de calculo atuantes nos diversos 6érgaos dos
encontros, foram avaliados nas sec¢fes condicionantes. Com base nestes, calcula-se a armadura

necessaria para respeitar os estados limites Ultimos de resisténcia e os estados limites de utilizacao.
O dimensionamento das varias estruturas que compdem o0s encontros e a verificacdo dos estados

limites supracitados estdo apresentados no anexo D.

5.3. ESTABILIDADE EXTERNA

Devido & concecdo estrutural particular dos encontros deste viaduto, a verificagdo da estabilidade
externa nao foi aplicada, sendo substituida pelo dimensionamento geotécnico das estacas as forcas

verticais e horizontais.
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Apresenta-se em seguida uma tabela com a descri¢cdo dos casos de carga usados:

Load case Load type Load Manag. Description
LCO101 Permanent Gl Peso proprio fase 1
LC0102 Permanent Gl Peso proprio fase 2
LC0202 |Non-permanent - Sobrecarga Temp 1a 3
LCO309 Permanent - Restante carga permanente
LCO501 Permanent PT Pre-esforco vigas
LCO550 Permanent PT Relaxac¢do dos Cabos
LC0601 Permanent CS Fluencia fase 1
LC0602 Permanent CS Fluencia fase 2
LC0610 Permanent CS Fluencia infinito
LC0901 |Non-permanent - Temperatura Diferencial

Load case Soma dos casos
LC0100 LC101+LC102
LCO500 LC501+LC550
LCO600 LC601+LC602+LC610

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Vila do Conde

A tabela seguinte apresenta as combinacfes de accdes adoptadas.

Combination 1 Combination 2 Combination 3 Combination 4 Combination 5 Combination 6

LC/Envelope Comb

Faver. Unfaver. Favar. Unfavor. Faver. Unfavor. Faver. Unfavor. Faver. Unfaver. Favor. Unfavor.
T ——TETE TG
L0162 SupAddic
LCo202 SupAndLc
LCos01 SupAddLc 100 100
LCo100 SupAddLc 100 100 100 100 100 150 100 150 100 100
LC0500 SupAddLc 100 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100
Senv.sup SupAddSup 000 040 000 020 000 150 000 150 000 060
LCos01 SuphddLc 000 050 000 050 000 100
LCOB00 SupAddLc 000 100 000 100 100 100 000 100
LCo309 SupAddLc 100 100 100 100 100 150 100 1.50 100 100

Combination 7 Combination 8 Combination 9 Combination 10 Combination 11 Combination 12

LC/Envelope Comb

Favor. Unfavor. Favor. Unfavor. Favor. Unfavor. Favor. Unfavor. Favor. Unfavor. Favor. Unfavor.
e —TTORT 0| 100
(6103 Suphddie 100100
LC0202 SupAndlLc 1.00
Lcoso1 SupiddLe 100 100
Lcot0o SupAddLe
Lcos0o SupiddLe
Senv.sup SupAddsup
Lcoso1 SupAddLe
Lcos00 SupiddLe
Lco30s SupAddLe

Envolvente de sobrecargas - Senv.sup = Max.(VT; Q+Faca)

Lista de Combinacoes - Tabuleiro

Caso Descricdo

Comb.1 |[Estado Limite de Descompressao - Combinagdo Quase Permanente

Comb.2 [Estado Limite de Fendilhagdo - Combinagdo Frequente

Comb.3 |Estado Limite Ultimo - Com Fluéncia

Comb.4 |Estado Limite Ultimo - Sem Fluéncia

Comb.5 |[Estado Limite de Compressao Maxima no Betdo - Combinacdo Rarp

Comb.6 |Construcdo - Fabrica

Comb.7 |Construcdo - Betonagem Tabuleiro

Apresenta-se, igualmente, a tabela com a indicacdo das diversas fases associadas ao faseamento

construtivo da obra (stages):

Status

Mame

L N

Date Time (Day) Duration (Day) Make camber Description
01,/03/2008 00 20 Fase 1-vigas
21/03/2008 20 20 Fase 2-betonagem
10/04,/2008 40 0.0 Fim construcao
10/04,/2008 40 9960 Infinito

18/07/2035 10000 0.0 Sohrecargas
18/07/2035 10000 0.0 Estado limite ultimo

Nos diagramas abaixo apresentados, a numeracdo dos elementos diz respeito a:

- elementos 1 a 60 — vigas pré-fabricadas

- elementos 200 a 260 — laje

- elementos 400 a 460 — sec¢do composta

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Part : 1 Variant : 1

Cross—section : LYBI6000L:1

Cross-section area

Eccentricity Z (Shear lag)
Shear lag factor Y

Eccentricity Y (Shear lag
Shear lag factor Z

Warping moment of inertia

Perimeter (inside)

Perimeter exposed to drying

Shear area - Bending about Z-axis
Shear area - Bending about Y-axis
Torsional moment of inertia I
Shear lag factor X (Ax-shear/Ax)
Moment of inertia about Y-axis
Section moment about Y-axis - min
Section moment about Y-axis - max

Moment of inertia about Y-axis (Shear lag)
Moment of inertia about Z-axis

Section moment about Z-axis - min
Section moment about Z-axis - max

Moment of inertia about Z-axis (Shear lag)

Bending axis origin - Eccentricity ey
Bending axis origin - Eccentricity ez
Main axis angle

Shear axis origin - Eccentricity ey
Shear axis origin - Eccentricity ez
Main axis angle - Shear

Y-below : Gravity centre - minY
Y-above : Gravity centre — maxY
Z-left : Gravity centre — minZ
Z-right : Gravity centre - maxZ

(outside)

CROSS-5ECTION

OO0O0O000O0O0O0OOOOO0O0

DA

31631E+00
13228E+00
20570E+00
39931 E-02
10000E+01
11430E-01
22858E-01
22858E-01
0000CE+00
10000E+01
11430E-01
34502E-01
76300E-01
77045E-01
OOOOOE+00
10000E+01
34502E-01
11834E-02
-0. 44781
. 00000
00000
. 29608
00000
00000
45219
44781
50000
50000
43839
. 00000

OPOOOOOOO0D

T A

Propriedades geomeétricas das vigas pré-fabricadas

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Cross—section : LYBI600012

Part : 2 Variant : 1

T
Tt
1
£ + €

|

T
CROSS-SECTION DATHA
Cross-section area 0. 52500E+00 m2
Shear area - Bending about Z-axis 0. 52500E+00 m2
Shear area - Bending about Y-axis 0. 43947E+00 m2
Torsional moment of imnertia I 0.10361E-01 m4
Shear lag factor X (Ax-shear/Ax) 0. 10000E+01
Moment of imnertia about Y-axis 0. 192394E+00 m4
Section moment about Y-axis - min 0. 18375E+00 m3
Section moment about Y-axis - max 0. 18375E+00 m3
Eccentricity Z (Shear lag) 0. OOOCO0E+0C m
Shear lag factor Y 0. 10000E+01
Moment of imnertia about Y-axis (Shear lag) 0. 19294E+00 m4
Moment of inertia about Z-axis 0. 27344E-02 m4
Section moment about Z-axis - min 0. 21875E-01 m3
Section moment about Z-axis - max 0. 21875E-01 m3
Eccentricity Y (Shear lLag) 0. OOOCOOE+Q0 m
Shear lLag factor 7 0. 10000E+01
Moment of inertia about Z-axis (Shear lag) 0. 27344E-02 m4
Warpi ng moment of inertia 0. 8531 4E-03 mb
Bending axis origin - Eccentricity ey 0.12500 m
Bending axis origin - Eccentricity ez 0. 00000 m
Main axis angle 0. 00000 Deg
Shear axis origin — Eccentricity ey 0.12500 m
Shear axis origin - Eccentricity ez 0. 00000 m
Main axis angle - Shear 0. 00000 Deg
Y-below : Gravity centre - minY 0. 12500 m
Y-above : Gravity centre - maxY 0.12500 m
Z-left : Gravity centre - minZ 1. 05000 m
Z-right : Gravity centre - maxZ 1. 05000 m
Perimeter exposed to drying (outside) 4, 70000 m
Perimeter (inside) 0. 00000 m

Propriedades geométricas da laje (zona de influéncia por viga)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Vila do Conde

Cross—section : LYBI60001:3

Part : 3 Variant : 1

4 + € Jr 1 4
TN
| -
+ 4
1
Jr
|
I
1 Jr 5
1
CROSS-cEBECTION DATAHA
Cross-section area 0. 79756E+00 m2
Shear area — Bending about Z-axis 0. 19001 E+00 m2
Shear area — Bending about Y-axis 0. 54476E+00 m2
Torsional moment of inertia I 0. 22734E-01 m4
Shear lag factor X (Ax-shear/Ax) 0. 10000E+01
Moment of inertia about Y-axis 0. 18829E+00 m4
Section moment about Y-axis - min 0.17932E+00 m3
Section moment about Y-axis - max 0.17832E+00 m3
Eccentricity Z (Shear lag) 0. OOOOOE+00 m
Shear lag factor Y 0. 10000E+01
Moment of imnertia about Y-axis (Shear lLag) 0. 18829E+00 m4
Moment of inertia about Z-axis 0. 99633E-01 m4
Section moment about Z-axis - min 0.12488E+00 m3
Section moment about Z-axis - max 0. 28291 E+00 m3
Eccentricity Y (Shear lag) 0. OOOOOE+00 m
Shear lag factor Z 0. 10000E+01
Moment of inertia about Z-axis (Shear lag) 0. 99633E-01 m4
Warpi ng moment of inertia 0. 34028E-02 mb6
Bending axis origin - Eccentricity -0.10217 m
Bending axis origin - Eccentricity 0. 00000 m
Main axis angle 0. 00000 Deg
Shear axis origin - Eccentricity ey 0. 04078 m
Shear axis origin — Eccentricity ez 0. 00000 m
Main axis angle - Shear 0. 00000 Deg
Y-below : QGravity centre - minY 0. 79783 m
Y-above : QOravity centre - maxY 0.35217 m
Z-left : Gravity centre - minZ 1. 05000 m
Z-right : Gravity centre - maxZ 1. 05000 m
Perimeter exposed to drying (outside) 7.13938 m
Perimeter (inside) 0. 00000 m

Propriedades geométricas da sec¢cdo composta (homogeneizada)
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2. DIAGRAMAS DE ESFORCOS

Vila do Conde

De seguida, de forma a ilustrar o faseamento construtivo efectuado no calculo, apresentam-se os

esforcos na estrutura (elementos 1 a 60 — vigas pré-fabricadas / 201 a 260 — laje / 401 a 460 — viga

composta) para as fases de construcdo na obra conforme apresentado nas legendas das figuras. Nao

se apresentam os esforgos isostaticos resultantes do pré-esforco, de forma a facilitar a percepcéo dos

diagramas.

26

25 30 32 34 36 38 Mol B2 44 BB| 48 BO| 52| B4| 55| B8 E

380 L Mk mom 37208

Author: BEG - Antonic Campos e MatosPo

Project: CM+Vila do Conda
mmmmm Ponte sobre o Rio Este, em Arcos

Fabrica - Yigas em vazio
Results: <DefaultSohedule> Mendtz: Mz, secondary losal normal
RmSet: M:Fabrica, Emvelepe: comhE. sup

1 om Plot = 29, 48 kim
MeFabrica o me mw me anw ime
N [

16092016

11: 46

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Vila do Conde

comb7. sup
m MaxMz: Mz
1 L Il secondary: Local: normal
2 4] &[] |8 A e e b B2 b4 Be B8 0| BE [4| Be| | GOk 42 b4 45 b9 o0 &2 &4 o g €0, 88O
comb?. sup
Mi nMz: Mz
L 2econdssyt Looals nesmsl
oo (07 8kD
200
300 +
400
500
800 [
700
800
Wi mum G50, &
Auther: GEG - Antonio Campes e MatosPo Betonagem do 1 vao 180920

RmSet: MeFase2
ot etige comezr canen | PTOJECt: CM+Vila do Conde 1 om Plot = B8.15 kNm
P

i Ponte sobre o Rio Este, em Arcos
M+Face? a 15 1m@m  mes  eeE a0t

BN
=70.0 Mindmum  -67. 21

-B0.0

0.0 2 4 B 8 10 2 4 = g B0 2 24 26 28 30 32 34 36 38 |MOo| 42 44 4B 48 50 Z| B4 BB BB B0

20.0

0.0

40.0

50,0

80.0 -

0.0 -

80.0 -

90.0 - Maximum B7.61

Futhor: GEG - Antonio Campos e MatosPo Fabrica — Wiges em vazic 15002018
Resul t. <DefaultSohedule> MaxGy: By, secondary locsl normsl
RmSet: ViFabrica, Emvelope: combB.sup
i cner caan | PrOjscts CM=Vila do Conde 1 em Plat = 12,25 kN
i mm Ponte sobre o Rio Este., em Arcos VeFabeina o lem mm e mm e

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Vila do Conde

TN

Minimom  -202, 4

-200
-180
-180
-140 P
=120
-100
_80 -
50 L
40 +
_z0 b

20
40 |
g0 |
80
100 F
120 t
140 |
1€0
180

8 1D 416 1§ & zz 24 2B Z8

30\6 Ba| BE| Bs| o] 42 44 468 48 SO

Maxi mum

202, 4

comb?. sup
Maxly: Oy

total: Looal: nermal
(=202, 2021

comb7. sup
Min@y: Oy
total:local: normal

(-202 , 2021

0 e COREET Btk

Author:

Projects

BEG - Antonic Campos e MatosPo

CM+Vila do Conde
Ponte sobre o Rio Este, em Arcos

Betonagem do 1 vao

RmSet: V:FaselZ

ViFace? [ 2w e e

1 om Flat = 32,07 kN

16092016
11: 46

mm e

Apresentam-se agora os momentos flectores e esfor¢o axial devido ao pré-esforgo nas vigas:

Minimum  -B42.3

-800

=700

-B00 -

=500 -

=400 -

=300

-200

=100

2 4 B

8 10 12 14 1B 18 20 22 24

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48 48 &80

52 54 5B 58 EBOD

0 e COREET Btk

Author:

Projects

BEG - Antonic Campos e MatosPo

CM+Vila do Conde
Ponte sobre o Rio Este, em Arcos

Casos de Carga - PRE-ESFORCO [SOSTATICO NAS VIGAS
Results: LG: Mz, primary local normel
RmSet: M-PE:VIGAS, Load cases LLOSO!L

Dgm-M+PE+V]GAS [ e 1mas mols

1 om Flet = BE. 72 khm

16092016
17 42

mem  TA s

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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-200 -

-400 -

-B00 -

-800 -

-1000 -

-1zo0 |

-1400 -

-1B800 F

-1800 F

-2000 -

-2200 -

_ougp L Hinimun 2326 G

futhor: GEG - Antonio Campss e MatosPo Memento 15/0ame
Results: LC:Nx, primary local normsl
RmSet: LCOS00+Beams, Load caser LCOSO0
Project: CM+Vila do Conds 1 Plot = 184.3 kN
Ponte sobre o Rio Este, em Aroos e .

0 e COREET Btk

Dgm-LCOS00+Beams a 1049 mBE  SmmE 7z s
[ e —

Apresentam-se agora 0s momentos flectores para diversos casos de carga isoladamente:

Minimum  -281.4

-280
-2B0
=240 -
-220
=200
-180
-180
-140 -
-120 -
-100

-B0
40 F
—20 b

417 420 422 424 2l 2z = 3 = = 436 440 44z 445
z0 -

40 -
50 -
80 -

100 -
120
140 -
180

Maximum 159, 4

Futhor: GEG - Antonio Campos e MatosPo 15082018
Results: LCt Mz, scoondary Llosal  joined
Rm3et: LCO308+M. Load case: LCO308
Project: CM+Vila do Conds -
4 e T bt 1 Plot = 3451 khi
fommo Ponte sebre o Rio Este, em FArcos o -

LCOZ0G+M a Sid @ 4T 1S IS
. [ e m—

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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20 -

BO -
80 -
100 -
120 -
140 -

160 1
180 |

24

426 428 43 4323 434 435 435 40 443 44t

[ Hasd mom 3881

ot e comezr e | PTOJBCts CM+Vila do Conda
e m e Ponte sobre o Rio Este,

Author: BEG - Antonic Campos e MatosPo

em Arcos

Results: LC: Mz, total lecal normal
RmSet: LCOS01+M, Load case: LCOS0L

Dgm-LCOS01 +M o

1 om Flet = 25.15 kNm

ma o

16092016
11: 56

NEE 17

Tehm
-800 r

Mi ni mum

-7E7. 0

=700

-800

=500

=400

—3200 -~

-200 -

=100 -

2! 31| 433 435 437

Maximum 744, 7

Senv. sup

MaxMz: Mz

sscondary: Losal: joinad
45)

024,

Semyv. sup
Mi mies Mz
cacondsry: Loosl: foi nad

(=767 , -11

RAuthor:

GEG - Antonie Campes e MatesPo

4 tovd cobert ek | PPOJOCE: CM+Vila do Conde
e m Pante sebre o Rio Este,

em Arcos

RmBet:

SENY+M

1 om Plet = 113.7 khm

1127

e

4o

Sea 7

16092016
1205

SENV+M H

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Em seguida apresentam-se os esforcos transversos relevantes:

BN

-or Mi i mum —103, 7

-100
—go |
_80 F
—70 |
_BO B
50 F
40 F

_z0 F
-10 F

O Mz o8 408\% 41 41 420 422 424 426 428 430\{2 134 f26 k3§ p4d 442 445 448 48L S 5 5
10 b
20 -

20 F

40 b
50+
80 |
70+
80

a0

100 b
110 L Wi mim TTGET

futhor: GEG - Antonio Campos & MatosPo e
Results: LC: Oy secondary Local joired -

RmSet: L0308V, Load case: L0308

Project: CM+Vila do Conda 1 om Flot = 15. 43 kN

0 e COREET Btk
fmmn Ponte sobre o Rio Este, em Arcos

Dgm-LCO309+V a 16  mas s mm sl
[ —— —

L Senv. sup
Maxys Gy
‘ Minimum  -362. 3 sscondary: Locals joi ned
| (3, )
Samv. sup
-390 - MimGys Oy
=econdaryt Looal: joi ned
(362, -3
-200 -
-100 -
o 03 [ 406 [ 409 [ 412 (415 |4t 2% Jz7 129 331 433 435 437 139 44 4T [ 450 |45 | 456 | 45
100 b
200
300
Wandd mum 962, 2
Authar: GEG - Antonie Campos & MatasPo 180aans
RmSet: SENV=Y
i et tan | PrOJ0CE: CM+Vila do Conda 1 em Plot = 57.39 kN
Tom o Ponte sobre o Rio Este. em Arcos [~ o mm wm amie ws ma
N [ s s

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo A.

Setembro de 2016 pag. 11/33



IMP.3.01.MEM.A

Vila do Conde

Apresenta-se agora os momentos devidos ao efeito da fluéncia e retraccdo ao longo das varias fases

de execugéo do tabuleiro (fase 1 e 2) e até aos 10000 dias.

Thm

fay T TR TR N NN RN R TR TEEIE e TATT RS TEI T IR NI TR NIRRT T TR NN N R NN NN RSN UEE I TITRNTTIT I aTn]
il NET 113% 2491 |3 i q ﬁhoz 2058 216 222 227 232 237 243 250 257 404 411 418 424 4289 434 439 445 452 455
2.0 R

4.0
SR
8.0 H
10.0 H
12.0 H
14.0 -

16.0

18.0

20.0
22,0
24.0 -
260
28.0
20.0

32.0

34.0 -

26.0

30 N won 3788

Futher: GEG - Antonio Campes e MatosPa FLUENCIA FASE 1 e
Results: <DefaultSohedule> LC:Mz, totsl local joinedssplit

FmSet: MeFLUENCIA:Fasel, Load case: LCOSOL

i st | POG804: CM+Vila do Conda 1 om Plat = 2. 998 khm

mmmmm Pant b Rio Este, A
gnte sobre o Wio Eete. em Rroos Dagm-M+FLUENCT A+Fas sl a1

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Thm

Minimom -3, 30

-1.0

11 1|36 29 33 i SIN|Af(|@DZ 209 ZI16 222 227 232 237 243 250 257 404 411 418 424 423 434 433 445 457 459

[ Maximum 4,73

Author: GEG - Antomio Campos e MatssPo FLUENCIA FASE 2 15032006
Results: <DefaultSohedule> LC: Mz, total lecal joined/split

RmSet: MsFLUENCIR:FaseZ Load case: LCOBOZ
Project: CM+Vila do Conda 1 em Plet = 0. 535 kNm

e Ponte sobre o Rio Este, em Arcos

Dgm-M+FLUENCIAFase2 T . Y

No diagrama seguinte apresenta-se a soma dos momentos devidos a fluéncia e retracgdo de todas as

fases anteriores:

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo A.
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RAMUN

TNm

%8 e | P i

usl IR
7 TCEICENNE! | Hi|Ee[goe 209 =216ele 227 23z 2adlEhs zso 257 [ 1TTH bl [l | bl | 4| [ [ e [

Minimom =7, 02

20 A

BO H

80 H

100 H

140 H

180

180
200 Z

280 -

300 -

340 -
[ M mom 348

futhor: GEG - Antonio Campss e MatosPo Casos de Carga - FLUENCIA FINAL 1o/ma e
Results: <DefaultSohedule> LC: Mz totsl local joined/split
RmSet: MsFLUENCIA=FINAL, Load case: LOOGOO
Project: CM+Vila do Conds 1 Plot = 28.15 ki
Ponte sobre o Rio Este, em Aroos em : "

0 e COREET Btk

Dgm-M+FLUENCI A+FINAL a 215 me  BeM nem  m
H * [ e —

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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3. DIAGRAMAS DE TENSOES

Apresentam-se de seguida os diagramas com as tensfes maximas e minimas nas vigas e na laje

durante a construcdo e com as vigas em vazio.

K An2 combB. sup
M i 17048, 1 Haxite
i mum . tensoest Finf

-17000 (-166B1 . -783%)
-16000 combB. sup

Minke

ensces: Fin
-15000 (-17048 . -3231)
~14000 . -~
~13000
-12000
-11000
~10000 N L
~2000
-8000
~7000 F
-8000 -
-5000
-4000
-3000 -
~2000 |
-1000 F

®"F 7 5 § (012141618 20 22 24 = 28 0 J2 4 36 38 40 42 44 46 45 50 52 54 56 €6 60
Author: GEG - Antonio Campos e MatosPo F brica - fencoes maximas e minimas nas vigas em vazio 12/33’2015
RmSet: Temsoes+Fabrica
i e san | PTOJEC S gM*‘t’“a i“ Cﬂ”g? ot a 1 cm Plot = 1350. 3 kN/m2
mmmmm onte sobTe o io ste, em rCos
Dgm-Temsoss+Fabrica [T T R

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo A.

Setembro de 2016 pag. 15/33



IMP.3.01.MEM.A
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KN/n2 comb7. sup
-18000 ¢ MaxMz
Mi i o —1 4482, 7 Tensoes: Fi nf

(-14283 , -SE03)
-14000

comb?. sup

Mi nMz
-13000 F Lenzoas: Finf

(-14483 , -9G03)
-12000
-11000 F
-10000
-2000 P
-B000 -
-7000 -
-B000
-5000 -
-4000
-3000 ¢
-2000 ¢
-1000 ¢

°T2 7 6 @ totztd 518 20 22 24 2 28 30 32 I 3o 3 40 42 44 40 4% 50 52 54 56 56 &0
Puthor: GEG - Antomio Compos & MatesPo Betonagem do 1 vao 18/00-mme
RmSet: Tensoes+FaseZ
ontage e e | PEfect: CMiVila do Conde 1 om Plot = 1147.1 W2
fam Ponte sobre o Rio Este, em Arces Bgn-Tencosc+Fage2 0 s s wes sme  wme
N [ Ea—  E—

De seguida apresenta-se a verificagdo aos Estados Limite de Descompressdo (combinagdo quase
permanente), de Fendilhacdo (combinacdo frequente) e verificagdo das tensbes méaximas de
compress&o no betdo (combinacéo rara). E apresentada a envolvente maxima e minima de tensées

para cada combinacgéo. As tensdes foram controladas nos seguintes pontos da sec¢ao:

Finf — Tensdes na fibra inferior da viga pré-fabricada
Fint — Tensdes na fibra superior da viga pré-fabricada

Fsup — Tensdes na fibra superior da laje

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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i et sue | Prodcls CM#Vila do Conda
Tom o Pante sobre o Rio Este, em Aroes

Kh/mz combl. sup
Mt 17018, 1 yax
i mom = . tensoes: Finf
-17000 (-9755°, -182
-16000 combl. sup
Max
-15000 tensoes: Fsup
(-205 , 2514
-14000
combl. sup
-13000 Min
bencoos: Finf
_1zo00 L / \ (-1701e . -EFR
\ /J \.\ f/ Mi n
tensoss: Feup
-16000 \\ ’, \'\ / \ /-/ (-3072 , -3241
-9000 ,\ \l\ /./ f/ \ /-’ /‘/
-8000 [ I I~ hm, b
m o I Al
-7000 LY - LS A
\ [ [ ]
-6000
-5000
-4000
-3000
-2000
-1000 |
o Lt
403 LAeC- w05 WrE ] 415 410 | 421 423 £254427 429 431 433 425 437 439 441 | 444 | 447 lds0t uSS lwss | 459
1000 -
2000 )-
2000 L Madmum 25157
futhor: GEG - Antonio Campss e MatosPo Combi nallac Guase -Permanente- Estado Limite de Descompressao 1o/mame
RmSet: Tensoes:Descomp
Project: CM+Vila do Conds -
[FTSPp—— 1 om Plot = 1547.1 kN/m2
ey Ponte sobre o Rio Este, em Arcos
Dgm-Tensoes+Descomp PR T T
kN2 comb2. sup
_ c M
17000 Mirimum  —1B432. 8 Vensose: FLnf
oo | (-9845 . -1375)
comb2. sup
-15000 + Max
tensoes: Fsup
-14000 | (-238 ., 2017
1m000 - comb2. sup
ton Finf
emsoss: Fin
-12000 H / \ (-16433 . -B23%)
-11000 comb2. sup
Min
~10000 tensces: Fsup
[-2588 . -2741
—2000 -\ L} 4l / [ o /‘/
-8000 n A Kt o
= #l bl I p
7000 ln | ‘1.,-—"/ L] 1
™=, o liil'
-B000
-5000
-4000
-3000
-2000 L
-
-1000
O 703 | AGb a0 rEe 415 | 418 | 421 423 LgnedD7 425 43 493 45 477 439 441 444 | 44T uB0 A8 456 | 453
1000 =
ZOOO‘ Mawi mum 2016, B
Author: GEG - Antenio Campss e MatosPo Combi nacae Frequante - Estade Limite de Fandilhacao 15na-ans

Rm3et: Tensoes+Fendas
L om Plet = 1461. 3 kN/mz

Dgm-Tensoss+Fandas 0 s s o sese  TEe T

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Az combS. sup
Mt e | st
i mom = . tensoes: Finf
-17000 © (-8214, 2631)
-16000 combS. sup
MaxMz
-15000 tensoes: Fsup
(-4014 , -609)
-14000
comb5. sup
-13000 Mi nMz
bencoos: Finf
_12000 | ﬂ (-17133 , -B191)
_ comb5. sup
11000 # % gomes
_ L tensces: Fsup
10000 \ /J (-z44 , ZI7O)
-5000 —\ \ /./ /
-8000
~7000 +
-E000 \
-5000
-4000
-3000
-2000
-1000
TR QLB VATS 418 | 421 423 c2E.d2y 429 b3l 4337435 437 <28 441 44t 4 P2 156, | 459
1000 -
2000
F000 = Yinii mom 2875, 1
futhor: GEG - Antonio Campss e MatosPo Combi nallac Rara - Compressces maximas no betao 1o/mame
RmSet: Tensoes+Rara
i e | Projects CMVila da Conds | om Plat = 1593.2 kN/n2
ey Ponte sobre o Rio Este, em Arcos Dam_Temsses+Rara 0 leme mme e e meso
N [

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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4. DESLOCAMENTOS

0.0

24 26 25 30 32 34 36 38

-10.0

-20.0 -

Mi i mum 20, 85

Author: BEG - Antonic Campos e MatosPo Declocamentos PP
Results: LC: ¥y total lecal normal

RmSet: D-PP, Load cases LCOLDO

16092016
14:24

i oot s | Projects CM#Vila do Conds

1 Flat = 0. 00165
oo Ponte sobre o Rio Este, em Arcos e -

Dgm-D-PP 0 00056 00040 0.0MBG  00MEL 0006
[ — S—
m
Mazd mum 0., D240
0. 020 -
0.010 -
0. 000

2 4 B 8 10 12 14 1B 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48 48 50 52 G54 58 58 BO

Author: BEG - Antonic Campos e MatosPo

Project: CM+Vila do Conda

0 e COREET Btk

Ponte sobre o Rio Este,

em Arcos

Interactiv diagram plot
Results: LC: Yy total local normal
RmSet: D-PE-Vigas, Lead cases LCO500

1 om Flet = 0.00130 m

Dgm-D+PE-Vi gas

a

o coten

5. 0060

0 oot

o oeml

0. 0ges1

16092016
17. 82

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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m
0 0 17 420\ s2d 4zd ke 28 had k32 434 b aad
-0.00010
—0. 00020 |
-0. 00030 [
-0. 00040 [
-0. 00050
—0. 00060 |
-0. 00070
-0. 00080
Wi i mum —0. GO0BES
futhor: GEG - Antonio Campss e MatosPo Restantes cargas pemanentes 15/mame
Results: LC:Vy, total loocal normal
RmSet: O+RCP, Load case:r LCD30I
i e | Projects CMVila da Conds | om Plot = 0. 0000BSL m
ey Ponte sobre o Rio Este, em Arcos Dam_D+RCP o o aomen . BODLGR! 5 caeee 5 googrES oL GRS
- [

m
Maximum _D. ODD303
0. 00030 F -
0.00020 -
0.00010 -
0. N00O
102 405 408 411 414 417 420 42 z 2 28 k3 k= 3 3 3 442 445 448 45l 454 457 460
-0.00010
Wi i mom —0. 000109
Author: GEG - Antonio Campss e MatosPo Interactiv diagram plot 1o/mae
Results: LC: Wy, total looal normsl
RmSet: D:DT. Load cases LCOSDL
i e | Projects CMVila da Conda 1| om Plot = 0. 0000375 m
e Ponte sobre o Rio Este, em Aroos Dgm-D=0T a 0. 2000CO5 B LOBGESE 0. C000ETS G 006L305 0. 0001621
- [

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Senv. sup
m % 1000. ) Mi nMzs Vy
o Maxd mum__ 0. 59 total: local: normal
. T -iTo O
0.4 - Sanv. sup
L MaxMzi Vy
0.2 toksl: loosl: noomal
0.0 ; P L e Loy [[0-36, oo
40% 406 | 409 412 | 415 | 4l 423 Jt25 427 t20 43 193 435 49) LF A4k 447 [ 450 | 458 456 | 45
-1.0F
2ol
-3.0f
Wi v mom 34
Author: GEG - Antomio Campos e MatssPo ENYOLYENTE — SDBRECARGAS 1o/mae
RmSet: D+SOBRECARGAS
i e s | Project: CMeVila do Conds 1 em Plot = 0.000335 m
e Ponte sobre o Rio Este, em Aroes Dom-D-SOBRECARGAS 0 b oo comics oo o oners
N [ Ea—  E—

m % 1000,

Mazxi mum 3. 31

Minimum -1, 61

Author: BGEG - Antonic Campos e MatosPo

CM+Vila do Conda

e v s | PTOJEG L
wmn Ponte sobre o Rio Este, em Arcos

Deslocamanto = tempo infinite devidos a fluemeia
Results: LC:Vy, total local joined/split
RmSet: D:FL-Fimal. Load case: LCOBOO

1 om Plaot

Dgm-D+FL-Fi nal 0 Dot necosio oonies oaoiee oooenes
- [ m—— —

16092016
1753

= 0. 000405 m

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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5. DIAGRAMAS EM ESTADO LIMITE ULTIMO

Vila do Conde

Tehm comb3. sup
-2000 i S MaxMz: Mz
Lmmum . sscondary: Losal: joinad
-1800 | = il (94, 2948
-1800 - comb3. sup
1400 m A mEEEEEEEEESE gl
=acondary: Losal: jeinad
-1200 (1275 . 12400
-1000 - ELUL. sup
_a00 - Mi niz: Mz
sacondarys Locals Jod nad
-B00 - (-1824 ., -1439
_4go H ELUL. =up
oMz Mz
-200 - escondarys Locals Joi ned
0 (1833 , 3006
403 [ 406 [ 408 [412 [41% |41 2l 323 f28 4z 4 31 433 435 437,439 4a] [daf [ [ 450 [ 45k (456 | 45
Z00 -
400 -
BOO -
200 -
1000 -
1200 -
1400 -
1600 -
1800 | | L
2000
2200
2400
2600
2800
3000 i i 500K, T T S
Author: GEG - Antonio Campss e MatosPo Estado Limite Ultime CoFlu neia 15/pame
RmSet: ELU-Msd+Mrd
Projects CM+Vila do Conds
4 CRET baen . 1 om Plot = 382.6 khm
sam oo Ponte sobre o Rio Este, em Arcos D ELU-HedMed T mes  msi ums e imes
comb3. sup
N o MaxQy: By
700 Minimum -E93. 0 totals local: normal
(-82 ., E99
. [ comb3. sup
800 Mi By Oy
totsl: lozal: nocmal
-500 - (-639 , B2
-400 -
-300 -
-200 -
-100 -
5 (Tl
403 08 [412 [ 415 [y 21 423 42532 31 433 435 437 439 441 24444 [ 450 [45h | 45w
100 F
200
300
400
500
500
700 iy o BEEE
Futhor: GEG - Antonio Campos e MatosPo Estado Limite Ultimo C/Flu neia 16/08-2018
RmSet: ELU1-Vsd
Project: CM+Vila do Conde .
4 e T bt 1 Plot = 110.7 kN
fommo Ponte sebre o Rio Este, em FArcos Ogm-ELUL ~Ved a M‘MMD e mee  sra  sme

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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o mtge comer s | PTOJEC L

CM+Vila do Conde

RmSet: ELU-Msd=Mrd

1 om Flet = 38Z. 6 khm

comb3. sup
-2000 - U MazMzs Mz
Lmmum . secondary: Local: jeined
-1800 ¢ (94, 2940
-1600 - comb3. sup
4o B . EEEEEEEEEES N
mcsondsrys Losal: foinad
-1200 (-1275 . 1240
-1000 - ELUL. sup
_800 | Mi nMzs Mz
secondarys Looals Joi ned
-B00 - (-1824 ., -1435
—-400 H ELU#. =
axMzs Mz
=200 - escondarys Locals Joi ned
) (1833 , 3008
403 (406 | 409 412 [ 415 |41 21 423 425 427 429 431 433 435 431,439 48] |dab [447 (450 [ 45B 456 | 45
z00 P
400 -
50O -
200 -
1000 -
1200 -
1400 -
1600 -
1800 - L L
2000
2200
2400
2600
2800
3000 e
Masd mum 3008, 1 T T
futhor: GEG - Antonio Campss e MatosPo Estado Limite Ultime CoFlu neia 15/0ame

e v s | PTOJEG L

CM+Vila do Conda
Ponte sobre o Rio Este, em Arcos

Rm3et: ELUZ2-Vsd

L om Plet = 110.7 kN

Dgm-ELUZ-Ved 0 a7 me  mes

et Pante sobre o Rio Este, em frsos Bam-ELUHed M s s s e s mee
combd. sup
Tk o MaxQy: Gy
700 Minimum -E93. 0 totals local: normal
(-87 . E3D
. 5 comb. sup
600 Mi By Gy
totalt loosl: normal
_so0 b (-633 . 57
—400 -
-300 -
-200 -
- [T
O T aGT 4o [ 408 (412 [ 416 AL 21 423 425-4z7 429 431 433 435 431 439 441 244 =0 | 458 | 456 | 455
100 F
200
300
400
500 F
800 -
700 iy o BEEE
Author: GEG - Antonio Campos e MatosPo Estado Limite Ultimo CoFlu neia is/ggzzme

sz sms

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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6. VERIFICACOES

6.1. DIMENSIONAMENTO DE ARMADURAS DE ESFORGO TRANSVERSO E CONECTORES

Neste capitulo sdo apresentados os calculos efectuados para dimensionamento de armaduras devidas

ao esforgo transverso (Vsd,Max; Vsd,Min) e rasante (1sd (vEdi).

O efeito devido ao esforco transverso maximo (Max Vsd) é avaliado na extremidade de cada barra do
modelo a partir do qual se dimensionam as armaduras das almas. Conservativamente, para efeitos de
calculo apenas se considera como resistente uma secgéo ficticia com a largura da alma da viga e a

altura real da seccéo.

Para a determinacdo da tensdo de corte na interface viga-laje, para além da variagdo do esforco
transverso proveniente das sobrecargas e restantes cargas permanentes, foi ainda considerado o peso
proprio da estrutura para contabilizacdo de efeitos diferidos. A tensdo de corte (1rd, conec) a ser
absorvida por armadura (As,conect), corresponde a diferenga entre a tensao de corte na interface (1sd
(vEdi)) e a tensao resistente devido a rugosidade e compressdo normal a junta (1rd, betdo (VRdi)=
c.fctd+msn). Para efeitos de contabilizacdo da compresséo na junta apenas foi considerado o valor

caracteristico do peso da laje e do betuminoso.

DADOS

fywd (Mpa) z (m) 0, fcd (Mpa) cotg(e) tang(e)
435000 1,035 0,492 30,00 variavel variavel

RUGOSIDADE DA INTERFACE
EC2 (seccéo 6.2)

Tipo: Rugosa
c= 0,45
= 0,70
MATERIAIS
Betdo Aco fck (MPa) fcd (MPa) [fctky o5 (MPa)| fciy (MPa) 7cd (MPa) | fsyd (MPa)
Viga | C45/55 A500NR 45,0 30,0 2,70 1,8 0,00 435,0
Laje C30/37 A500NR 30,0 20,0 2,00 13 0 435,0
DEFINIGAO DE FORMAS
Largura da interface bi (m) 0,80
Altura da viga | hi (m) 0,90
Largura da alma da viga | ea (m) 0,15
Largura influéncia do tabuleiro bt (m) 2,40
Altura da Laje ht (m) 0,25
Espessura do betuminoso eb (m) 0,08
Area a(m2) 0,9
8= 1 (6.24)
angulo dos estribos o= 90 °

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo A.
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Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo A.
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O quadro seguinte apresenta a verificacdo ao esforco transverso em construgao.
As, As, As, As forgas As, conect, |As, estribos,
Barra| N6 Dist. | conect | estribos [ adicional | Ft0,sd conc. g s |n adoptado adoptado folga
(m) | (cm2/m) | (cm2/m) | (cm2im) | (kN) (cm2/m) (m) (cm2/m) (cm2/m)

1 esq 0,00 0,00 2,38 0,00 316,07 11,16 10| 01 | 4 38,12 31,42 17,93
dir 0,63 0,00 2,09 0,00 316,07 11,16 10|/ 01| 4 38,12 31,42 18,17

2 esq 0,63 0,00 2,09 0,00 0,00 0,00 10| 0,1 | 2 22,41 15,71 13,62
dir 1,25 0,00 1,86 0,00 0,00 0,00 10/ 01 [ 2 22,41 15,71 13,85

3 esq 1,25 0,00 1,86 0,00 105,36 3,72 10| 0.1 | 2 22,41 15,71 10,13
dir 1,88 0,00 1,63 0,00 105,36 3,72 10| 0.1 | 2 22,41 15,71 10,36

4 esq 1,88 0,00 1,63 0,00 0,00 0,00 10]0,15] 2 17,17 10,47 8,84
dir 2,50 0,00 1,39 0,00 0,00 0,00 10]0,15] 2 17,17 10,47 9,08

5 esq 2,50 0,00 1,39 0,00 0,00 0,00 10]0,15] 2 17,17 10,47 9,08
dir 3,13 0,00 1,16 0,00 0,00 0,00 10[015( 2 17,17 10,47 9,31

5 esq 3,13 0,00 1,16 0,00 0,00 0,00 8 [015] 2 13,40 6,70 5,54
dir 3,75 0,00 0,94 0,00 0,00 0,00 8 [015] 2 13,40 6,70 5,77

7 esq 3,75 0,00 0,94 0,00 0,00 0,00 81015]| 2 13,40 6,70 577
dir 4,38 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 81015] 2 13,40 6,70 6,01

s esq 4,38 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,01
dir 5,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 8 |015| 2 13,40 6,70 6,23

9 esq 5,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 8 [015] 2 13,40 6,70 6,23
dir 5,63 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 8 1015| 2 13,40 6,70 6,48

10 esq 5,63 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 81015] 2 13,40 6,70 6,48
dir 6,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81015] 2 13,40 6,70 6,70

11 esq 6,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8 |015| 2 13,40 6,70 6,70
dir 6,88 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 8 |015| 2 13,40 6,70 6,48

1 esq 6,88 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 8 [015] 2 13,40 6,70 6,48
dir 7,50 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 81015] 2 13,40 6,70 6,23

13 esq 7,50 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 81015] 2 13,40 6,70 6,23
dir 8,13 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,01

14 esq 8,13 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 8 [015[ 2 13,40 6,70 6,01
dir 8,75 0,00 0,94 0,00 0,00 0,00 8 |015| 2 13,40 6,70 5,77

15 esq 8,75 0,00 0,94 0,00 0,00 0,00 8 1015| 2 13,40 6,70 577
dir 9,38 0,00 1,16 0,00 0,00 0,00 81015] 2 13,40 6,70 5,54

16 esq 9,38 0,00 1,16 0,00 0,00 0,00 10]0,15] 2 17,17 10,47 9,31
dir 10,00 0,00 1,39 0,00 0,00 0,00 10(015( 2 17,17 10,47 9,08

17 esq | 10,00 0,00 1,39 0,00 0,00 0,00 10]0,15] 2 17,17 10,47 9,08
dir 10,63 0,00 1,63 0,00 0,00 0,00 10]0,15] 2 17,17 10,47 8,84

18 esq | 10,63 0,00 1,63 0,00 105,36 3,72 10| 01 | 2 22,41 15,71 10,36
dir 11,25 0,00 1,86 0,00 105,36 3,72 101 01| 2 22,41 15,71 10,13

19 esq | 11,25 0,00 1,86 0,00 0,00 0,00 10| 01 | 2 22,41 15,71 13,85
dir 11,88 0,00 2,09 0,00 0,00 0,00 10| 01 | 2 22,41 15,71 13,62

20 esq | 11,88 0,00 2,09 0,00 316,07 11,16 10| 01 | 4 38,12 31,42 18,17
dir 12,50 0,00 2,33 0,00 316,07 11,16 10| 01 | 4 38,12 31,42 17,93

21 esq | 12,50 0,00 2,33 0,00 316,07 11,16 10| 01| 4 38,12 31,42 17,93
dir 13,35 0,00 2,09 0,00 316,07 11,16 10| 01| 4 38,12 31,42 18,17

2 esq | 13,35 0,00 2,09 0,00 0,00 0,00 10| 01 | 4 38,12 31,42 29,33
dir 14,20 0,00 1,86 0,00 0,00 0,00 10| 01 | 4 38,12 31,42 29,56

23 esq | 14,20 0,00 1,86 0,00 105,36 3,72 10| 01 | 4 38,12 31,42 25,84
dir 15,05 0,00 1,63 0,00 105,36 82 10| 01 | 4 38,12 31,42 26,06

2 esq | 15,05 0,00 1,63 0,00 0,00 0,00 10/0,15| 2 17,17 10,47 8,84
dir 15,90 0,00 1,39 0,00 0,00 0,00 10/0,15| 2 17,17 10,47 9,08

25 esq | 15,90 0,00 1,39 0,00 0,00 0,00 10/0,15| 2 17,17 10,47 9,08
dir 16,75 0,00 1,16 0,00 0,00 0,00 10/0,15| 2 17,17 10,47 9,31

26 esq | 16,75 0,00 1,16 0,00 0,00 0,00 8 1015] 2 13,40 6,70 5,54
dir 17,60 0,00 0,94 0,00 0,00 0,00 8 [015] 2 13,40 6,70 5,77

27 esq | 17,60 0,00 0,94 0,00 0,00 0,00 8 [015] 2 13,40 6,70 577
dir 18,45 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,01

28 esq | 1845 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,01
dir 19,30 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,23

29 esq | 19,30 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,23
dir 20,15 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,48

20 esq | 20,15 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,48
dir 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,70

a1 esq | 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,70
dir 21,85 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,48

32 esq | 21,85 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 8 1015] 2 13,40 6,70 6,48
dir 22,70 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 8 1015] 2 13,40 6,70 6,23

33 esq | 22,70 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 8 1015] 2 13,40 6,70 6,23
dir 23,55 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 8 [015] 2 13,40 6,70 6,01

34 esq | 23,55 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 6,01
dir 24,40 0,00 0,94 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 5,77

35 esq | 24,40 0,00 0,94 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 577
dir 25,25 0,00 1,16 0,00 0,00 0,00 81015| 2 13,40 6,70 5,54

36 esq | 25,25 0,00 1,16 0,00 0,00 0,00 10|0,15| 2 17,17 10,47 9,31
dir 26,10 0,00 1,39 0,00 0,00 0,00 10|0,15| 2 17,17 10,47 9,08

37 esq | 26,10 0,00 1,39 0,00 0,00 0,00 10/0,15| 2 17,17 10,47 9,08
dir 26,95 0,00 1,63 0,00 0,00 0,00 10|0,15| 2 17,17 10,47 8,84

38 esq | 26,95 0,00 1,63 0,00 105,36 3,72 10| 01 | 4 38,12 31,42 26,06
dir 27,80 0,00 1,86 0,00 105,36 3,72 10| 01 | 4 38,12 31,42 25,84

39 esq | 27,80 0,00 1,86 0,00 0,00 0,00 10| 01 | 4 38,12 31,42 29,56
dir 28,65 0,00 2,09 0,00 0,00 0,00 10| 01 | 4 38,12 31,42 29,33

20 esq | 28,65 0,00 2,09 0,00 105,36 3,72 10|/ 01| 4 38,12 31,42 25,61
dir 29,5 0,00 2,33 0,00 105,36 3,72 10| 01 | 4 38,12 31,42 25,37

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo A.

Setembro de 2016

péag. 27/33



IMP.3.01.MEM.A

6.2. REFORGCO DE ARMADURAS DEVIDO A CARGAS CONCENTRADAS

Vila do Conde

As andlises das zonas de transferéncia de pré-esforco nas vigas foram realizadas segundo a
formulagdo do REBAP para cargas concentradas. Apresenta-se de seguida o dimensionamento das
armaduras adicionais para a amarracdo de 10 corddes na mesma seccgdo, que € 0 caso mais

desfavoravel.

e — excentricidade da forca aplicada na direcgéo
considerada;

a — dimensdo do elemento na direc¢do consi-
derada.

ay=2b
F“sOJF(L:—?l

Fron F (==
sy

il

HWWHWBIMMV“ ol

Forca de puxe — 195,3KN/cordao

e 2 Corddes

F=2x195,3x1,20 = 468.72KN

Fio = F x (e/a — 1/6)

Fy =0,3 x F x (1-a0/al)

e =0,352m

a=0,90m

Fio = 105.36KN -> As=105.36/270000=3,9cm? (a distribuir no comprimento de transferéncia em toda a

altura da seccao)

e 6 Cordoes

F =6x195,3x 1,20 = 1406.16KN

Fio = F x (e/a — 1/6)
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Fu = 0,3 x F x (1-a0/al)

Vila do Conde

e =0,352m
a=0,90m

Fio = 1406.16KN -> As=1406.16/270000=11.71cm? (a distribuir no comprimento de transferéncia em

toda a altura da secc¢éo)

Determinacdo do comprimento de transferéncia do pré-esforgo (EC2 8.10.2.2):
lpt = o azfﬁo'pmo/fbpt

lot= 1,0 X 0,19 x 0,0133 x 1395/fp

fbpt =1 T fctd(t)

fopt = 3,2x 1,0x 0,7 x 2,7/1,5 = 4,032 MPa

lt=0,87m

lu=1,2 ;= 1,04 m
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e

Vila do Conde
AMARA MUNICIPA

6.3. VERIFICAGAO DA AMARRAGAO DA ARMADURA LONGITUDINAL PARA A SITUAGAO DE APOIO PROVISORIO

DAS VIGAS

Valor da reac¢éo

- pilares — Va = 258.06KN

- encontros — Va = 189.75KN

Cot(8) = 2

af =0.2m

z=0.75m

d1 =0.065m

Cot(61) = 0.720

cote, _La i+l coto
2z z 2
T; =V, coto,

f =

swW

V, —q(0.5-a, +(d, +z)cote)

zcoto
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Vila do Conde

Verificacdo da amarracao — apoio nos pilares
T;=258.06 x 0.720 = 185.7 KN
Armadura existente na extremidade = 4@320+6J0.6” — As = 20.91cm?2
Tens&o nas armaduras = 185.7/(20.91x10™)/1000 = 88.82MPa
Reserva de resisténcia das armaduras de pré-esfor¢co = 1860/1.15-0.75x1860 = 222.4MPa
Forca associada a reserva de resisténcia (6 corddes aderentes na extremidade) = 185.5KN
A reserva de resisténcia da armadura de pré-esforgco € suficiente para cobrir a forca Tf=185.7kN. No
encontro verifica-se a mesma situacdo uma vez que a forca Tf é inferior.
7. METODO DE MASSONET
De seguida apresenta-se os resultados da aplicacdo do Método de Massonet:

Linhas de influéncia — apresentacdo numérica

Dist, Origin | Influence Line Dist, Origin| Influence Line
-4,82 -0,007545 -4,82 -0,072826
-4,34 -0,002137 -4,34 0,031396
-3,86 0,005124 -3,86 0,139876
-3,37 0,016367 -3,37 0,257158
-2,89 0,034173 -2,89 0,387770
-2,41 0,061710 -2,41 0,535708
-1,93 0,102808 -1,93 0,703737
-1,45 0,161978 -1,45 0,892477
-0,96 0,244352 -0,96 1,099220
-0,48 0,355502 -0,48 1,316396

0 0,501111 0 1,529609
0,48 0,686431 0,48 1,715099
0,96 0,915466 0,96 1,836471
1,45 1,189775 1,45 1,843716
1,93 1,506814 1,93 1,736858
2,41 1,857656 2,41 1,564084
2,89 2,223914 2,89 1,359578
3,37 2,573652 3,37 1,144773
3,86 2,859641 3,86 0,931496
4,34 3,082921 4,34 0,724321
4,82 3,285158 4,82 0,522263
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GEG

Caracteristicas do tabuleiro (seccao simétrica)

Vila do Conde

Largura do tabuleiro total 9,64 m
Largura Passeio esquerda 1,5 m
Largura Passeio Direita 1,5 m
Afastamento entre vigas 2,4 m
N° de vigas 4 -
cornija 2 -
Consola esq 1,22 m
Consola Dir 1,22 |m
Linhas de Influéncia - Grafico
-0,1000
r 0,0000
0,1000
0,2000
0,3000
' 0,4000
0,5000
0,6000
0,7000
0,8000
r T T T T 0,9000
-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
Vie V4
V2e V3
0
Tabuleiro
0
Polinémio - V1 e V4
Polinémio - V2 e V3
Polinémio - 0
Polindmio - 0
Revestimentos — V1 e V4
Vie V4 x1 | x2 | Deltax | g | xQL | Q1 | xQ2 | Q2 | xQ3 | Q3 | xQ4 Q4 | xQ5 Q5 | xQ6 Q6 | xQ7 | Q7 | xQ8 | Q8 | at
Restante 1 3,86 3,32 7.18 2,88
-0,15 1,16 1,30 376 01253 000 "01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 " 01253 0,00 0,00
Lane 1 182 | 48 300
0,42 2,26 1,85 000 "01253 000 "01253 000 "01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 " 01253 0,00 0,00
Lane 2 118 7 182 3,00
-0,10 0,42 0,51 000 "01253 000 "01253 000 "01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 " 01253 0,00 0,00
Lane 3 418 7 118 3,00
0,15 0,10 0,05 000 "01253 000 "01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 " 01253 0,00 0,00
Lane 4 718 7 418 3,00
0,24 0,15 0,39 000 "01253 000 "01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 " 01253 0,00 0,00
Lane 5 407 7 718 3,11
-0,15 0,24 0,39 000 "01253 000 "01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 " 01253 0,00 0,00
Restante2 3@ T a0 075
0,14 0,15 0,00 000 "01253 000 "01253 000 01253 000 "01253 000 01253 000 01253 000 "01253 000 " 01253 0,00 0,00
passeio L 332 482 1,50 0 475 | 42225 475 0,5
1,16 2,26 1,10 000 08131 343 "08131 041 "01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 0,00 3,84
Enchimento | 482 407 0,75 0 2 6,2676
0,15 -0.15 0,00 000 07328 459 "01253 000 "01253 000 "01253 000 "01253 000 01253 000 01253 000 ' 01253 0,00 4,59

g 376 kN/m
Q 843 kN/m
Total 12,19 kN/m
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Sobrecargas — V1 e V4

Vila do Conde

Vievd x1 [ x2 | Detax | g | xQ1 | Q1 | xQ2 Q2 xQ3 Q3 xQ4 Q4 xQ5 Q5 xQ6 Q6 xQ7 Q7 xQ8 | Q8 | ot
Restante 1 386 382 718 4
0,15 1,16 130 522 01253 " 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 _ 0,00 0,00
Lane 1 1,82 7482 T 300 0 7 452 100 252 100
0,42 2,26 185 000 "07889 7889 04852 " 4852 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 _ 01253 _ 000 01253 _ 0,00 127,41
e 2 118 7 182 3,00 0 132 0 068 0
-0,10 0,42 051 000 02778 000 _ 00764 000 01253 000 01253 _ 000 _ 01253 000 01253 _ 000 _ 01253 _ 0,00 _ 01253 0,00 0,00
Lane 3 418 7 118 3,00 0 1,68 0 3,68 0
0,15 -0,10 0,05 000 00323 000 00023 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 0,00 01253 0,00 0,00
Lane 4 7,18 4,18 3,00 0 4,68 6,68
024 " 015 -0,39 000 00014 000 -03039 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 _ 0,00 _ 01253 _ 0,00 0,00
Lane s 3,32 718 3,86 0 7,68 2,82
014 " 024 0,39 000 20010 000 _ 0009 _ 000 01253 000 01253 _ 000 _ 01253 000 01253 _ 000 _ 01253 _ 0,00 _ 01253 0,00 0,00
Restante2 3.2 3.2 0.0 0
0,14 0,14 0,00 000 01253 000 01253 000 01253 000 0253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 0,00 0,00
Passeio 1 332 7482 150 | 18
116 2,26 1,10 199 01253 000 01253 000 01253 000 01253 _ 000 01253 000 01253 000 01253 _ 0,00 _ 01253 _ 0,00 0,00
passeio 2 -4,82 T332 1,50 0
0,15 014 0,00 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 01253 000 _ 01253 0,00 01253 0,00 0,00
Gneovio, 7,20 kN/m
Q 127,41 “kN
VIGAS EXTERIORES
Sobrecargas
Resumo Véo 1
gmeio vao 7,2 KkN/m
Vle V4
Q 127,4 kN
Revestimentos
Resumo Véo 1
q 3,8 KkN/m
Vle V4 Q 8,4 KkN/m
Total 12,2 kN/m

Adoptaram-se 0s seguintes valores para as solicitagdes a considerar no modelo de célculo do tabuleiro:

- Revestimentos = 12,2 KN/m/viga

- Sobrecargas

- Veiculo Tipo = 127,4 KN/viga/eixo

- Distribuida = 7,2 KN/m/viga

- Faca = 50*6,64/4 = 83 KN/viga
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Vila do Conde

ESTUDO TRANSVERSAL DO TABULEIRO

1.1. PRE-LAJES

Efetua-se neste capitulo a verificagcdo das pré-lajes na fase construtiva. Para além das acdes relativas
ao peso proprio considerou-se uma densidade de 27kN/m3 para o betdo fluido e uma sobrecarga
construtiva de 1kN/mz2. Para efeitos de dimensionamento usou-se um coeficiente de seguranga de 1,2

para as acfes na combinacéo de construcgéo.

Quando necessario, recorreu-se a modelos tridimensionais das trelicas para a determinagdo dos modos
de encurvadura e respetivo N, dos varios elementos. O dimensionamento e respetivas verificacdes

estruturais foram depois realizados segundo a formulacéo do EC3.
Para o presente caso foram analisados 2 tipos de pré-laje, nomeadamente:
- Pré-laje da consola;

- Pré-laje de véo corrente.

1.1.1. Pré-laje de vao corrente
M"=1,2x (1,5 x (0,08 x 25 + 0,17 x 27 + 1) /8) = 2,56 kN.m/m
Com uma armadura @12//0,15 (As = 7.53 cm2/m) para a pré-laje de vao corrente, garantimos a

estabilidade durante a fase construtiva sem a necessidade de usar trelicas, e ainda a armadura

transversal necessaria de acordo com o dimensionamento em fase final.
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N7
ZoN

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE
s ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

VYerificacdo a Flexdo ) [ Armadura de Compressao
T 1 N 2 i As
b [m] 1 6 0,00
bw [m] 1 8 0.00
h1[m] 0,07 10 0,00
h [m] 0.07 12 0.00
16 0,00
20 0.00
25 0,00
Betdo C35/45 32 0,00
Aco corrente AL00 40 0.00
Aco pré- esforgo 1860 fyk [MPa]
Pinf [kN] 0 [ Armadura de Tracgio
C.G. Secgdo: 0,035 e @ /I As
Recobrimento Inércia Secgio: 6 0,00
Asc 0,00 0.035 8 0,00
Ast 7.54 0,035 10 0,00
Ap 0 0 12 7.54
As,min (cm2) 0,58 16 0,00
20 0.00
25 0,00
Forgas KN fed 23.33 MPa 32 0.00
fotd 2,13 MPa 40 0,00
Fe1 -328 fbd 4,95 MPa
Fsc 0 fsyd 435 MPa
Fp 0 fsypd 1617 MPa
Fst 328 Ec 34,00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es 200.00 GPa

Fig. 1 — Verificagdo da armadura na pré-laje de véo corrente durante a fase construtiva

1.1.2. Pré-laje da consola

1.1.2.1. Analise do banzo inferior (sobre o apoio da consola):

M =1,2x (0,772 x (0,07 X 25 + 0,18 x 27 + 1)/2) = 2,70kN.m/m

Fc.=2,71/0,14 = 19,29kN/m

Armadura de compresséo: @10//0,60 + &12//0,15*0.5 = 5.075 cm?/m

Osq= 19,29/5.075e-4 = 38.0MPa
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Vila do Conde

Lo 0,4 Capacidade resistente de barras em compress&o:.
i 0,0025
N 160 0= 435x0,15 = 65.25MPa > 05y - OK
A,norm 2,3
o 0,49
¢ 3,71
X 0,15

Fig. 2 — Verificacdo da resisténcia a encurvadura do banzo inferior (sobre o apoio da consola)

1.1.2.2. Analise do banzo superior (sobre o0 apoio da consola):

F.=19,04 x 0,6 = 11,57 kN/trelica
Armadura em tracdo: 110 = 0,785cm?

0g4= 11,57/0,785e-4 = 147MPa < 435MPa - OK

1.1.2.3. Analise do banzo superior (no vao):

M"=1,2 x (1,52 x (0,08 x 25 + 0,17 x 27 + 1)/8) *0,6 = 1,54 kN.m/trelica
F.=1,54/0,14 = 11,01kN/trelica

Armadura de compressédo: 110 = 0,785cm?

Os¢=11,01/0,785e-4 = 140,3MPa

Para a determinacdo da capacidade resistente das barras a compressado foi realizado um modelo

tridimensional com o objetivo de determinar os modos de encurvadura da trelica:

Case Load type List Load values (m) (kN) (Deg)
1:PP ARMADURA self-weight 125t0154 156| " PZ Megative Factor=1,00
2:PP PRE LAJE nedal force 1te12 191022 " FZ=-0,15(kN)
3:PP BETAO FRESCO WAD nedal force 1te12 "FZ=-0,3%(kN)
5:50BRECRGA SERVICO VAD nedal force 1te12 " FZ=-0,08(kN)
6:50BRECRGA SERVICO CONSOLA  (nodal force 18t022 230 2 " FZ=-0,087kN)
4:PP BETAD FRESCO CONSOLA nedal force 18t022 238 2 " FZ=-0,40(kN)

Fig. 3 — Casos de carga para o modelo da trelica
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Vila do Conde

Caso [Coef.|Caso |Coef.| Caso |Coef.|Caso |Coef.|Caso |Coef.|Caso [Coef.

ELU_Construgdo pré-laje vao

1 1,2 2 1,2 3 1,2 5 1,2

ELU_Construgdo pré-laje consola

1 12| 2 [ 12| 3 [ 22 6 ] 22] 4 [22] 512

Fig. 4 — Combinacdes de a¢bes para o0 modelo da trelica

Caze/Mode Critical coef.

o0 1 4,54480e+000

O,q= 435 x 0,568 = 247,08MPa > 0y

A 0,0000785 | m?
N 7,61 kN
4,94
37,59 kN
435 Mpa
1
0,953
0,490
1,139
0,568

Fig. 5 — 1° modo de encurvadura para a combinacéo “ELU_Construgdo pré-/aje vdo” e célculo da

capacidade resistente do banzo superior (no vao)

1.1.2.4. Andlise das diagonai

N = 4,58kN (retirado do mod

O = 4,57/0,785e-4 = 58,4M

Lo 0,314

i 0,0025
A 126
A,norm 1,8
o 0,49
¢ 2,55
X 0,23

S

elo de calculo)

Pa

Capacidade resistente de barras em compressao:

0.q= 435 x 0,23 = 100 MPa > 04 - OK

Fig. 6 — Verificagdo da resisténcia a encurvadura das diagonais
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N
ZoN

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

1.2. ESTUDO DAS LAJES INTERMEDIAS E DAS CONSOLAS EM FASE FINAL

1.2.1. Combinagio em Estado Limite Ultimo

ESTUDO TRANSVERSAL DE TABULEIROS VIGADOS
L1/Z
| | |
(3] (s1) (s2)
|:|Valores a introduzir
Dados Gerais
o= 1,35 fcd= 20 MPa esp. betum.= 0,12|m
Yo= 1,5 fsyd=| 435 |MPa esp. passeios= 0,30|m
recobrimento= 0,05/ m
Geometria
L1= 1,220|m al= 0,25/m Largura total
= 0,000(m a2= 0,25(m 9,64
L3= 1,200(m al= 0,25/m Namero de vigas
L4= 0,610(m ad= 0,25|m 4
Estudo da Consola
Cargas Permanentes
Carga (V. Caract.) M (S1) M (52)
Guarda de Seguranca 1,47‘ kNim 0,29 kN.m -0,60 kN.m
Guarda-Corpos| 1,00 kN/m 1,22 kN.m 0,61 kN.m
Passeios| 4,2{? kNim 2,14 kN.m -0,42 kN.m
“figa de Bordadura 3,75‘ kN/m 4,95 kN.m 2,66 kN.m
Betumi 2,88 kN/m? 0,00 kN.m 0,54 kN.m
Peso Proprio(rectang. 6,25 kN/m* 4,65 kN.m 1,16 kN.m
Peso Proprioftriang. )| 0,00 kN/m? 0,00 kN.m 0,00 kN.m
Resumo
Msd (51) Msd (52)
Revesti 11,62 kN/m 3,76 kN/m
Peso Praprio 6,28 kMN/m 167 kN/im
Total 17,90 kN/m 5,33 kN/m

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo B.

Setembro de 2016

pag. 5/13



IMP.3.01.MEM.A

Vila do Conde
Sobrecargas
Carga
Passeios| 20 kN oL 3 kN/im*
WVeiculo-Tipo 100 kM/roda
Faca + C. distr. 50 kN/im e 4 kN/im*
Secgdo 51 Secclo 52
) x b4{51) | bmi51) |bm (max)| Mim x2 b1(52) | bm(s2) |bm(max)| Mim
Passeios
1,22 1,83 2,52 - 9,31 0,51 0,52 1,71 - 7,16
x1 b1(51) | bm(s1) |bm (max)| Mim x2 b1(51) | bm(s1) |bm (max)| Mim
= -0,30 -0,45 0,04 01,04] -750.0 0,00 0,00 0,45 0,45| 0.0
% -0,24 -0,36 0,13 013 -184.6 0,00 0,00 0,49 0,49 0.0
3 0,18 027 022 0,22 -81.8 0,00 0,00 0,49 0,49 0.0
2 =012 -0,18 0,31 0,31 -38,7] 0,00 0,00 0,45 0,45| 0,0
-0,06 -0,09 0,40 0,40 -15.0 0,00 0,00 0,45 0,45| 0,0
-15,0 0,0
x1 b1(81) bm(s1) | bm (max)| Mim x2 b1(81) | bm(s1) |bm (max)| Mim
0,00 0,00 0,48 - 0,0 0,00 0,00 0,45 - 0,0
= 0,00 0,00 049 - 0.0 0,12 0,18 0,67 - 0.0
E 0,00 0,00 0,48 - 0,0 0,24 0,37 0,86 - 0,0
0,00 0,00 0,48 - 0.0 0,37 0,55 1,04 - 0.0
0,00 0,00 0,49 - 0,0 0,45 0,73 1,22 - 0,0
0,0 0,0
M /m M /m
I Carga Distribuida 0,0] I Carga Distribuida 0,7
M /m M /m
| Faca + C. distr. 0,0 | Faca + C. distr. 0,7
Resumo
Msd (51) Msd (52)
Passeios| 13,97 kh/m 10,73 kN/m
WVeiculo-Tipo -22,50 kM/m 0,00 kMN/m
Faca + C. distr. 0,00 kN/m 1,12 kMN/m
Total 13,97 kM/m 11,85 kM/m
Di i to de Armaduras na Consola
Resumo dos Esforgos nas Seccdes S1e 52
1 M (G) = 13.3 kN.m
Msd (G+Q) = 31,9 kN.m
52 Msd (G+Q) = 17.2 kN.m
51 d=0,19 p= 0,044137 o= 0,046085 As|-)= cm?
o= 0 As(+)= cm?
52 d=0,19 p= 0,023795 o= 0,024361 As|-)= cm?
o= 0 As(+)= cm?

Fig. 7 — Dimensionamento interno da armadura transversal da consola para combinacdo ELU
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£ lo da Laje | s
Cargas Permanentes
Carga (V. Caract.) M (S1) M (53)
Betuminoso 2,88 kN/m* 1,38 kN.m 0,69 kN.m
Peso Proprio(rectang. )| 5,25 kN/m 3,00 kN.m 1,50 kN.m
Peso Proprioftriang. )| 0,00 kN/m 0,00 kN.m 0,00 kN.m
Resumo
Msd (51) Msd (53)
Revesti 1,87 kN/m 0,93 kN/m
Peso Proprio 4,05 kNim 2.03 kN/m
Total 5,92 kN/m 2,96 kMN/m
Sobrecargas
Carga
Weiculo-Tipo 100 kMN/roda
Faca + C. distr. 50 khN/im e 4 kN/m?
Secgao S1
Roda 1 Roda 2 1+2
x3 b1(51) | bm(§1) |bm(max}| MIm x3 b1(51) | bm(§1) |bm(max}| MIm M im
0,00 0,00 048 0,48] 0,0 2,00 117 168 1,50 3.7 3.7
0,08 0,08 0,57 0,57| 13.1 2,08 1,18 1,87 1,50 2.5 15.6
0,18 0,15 064 0,54 216 2,16 1,18 168 1,50 14 231
0,24 0,23 072 0,72 271 2,24 1,18 1,68 1,50 0.7] 277
0,32 0,30 078 0,79 30,5 2,32 1,20 169 1,50 0,2 30,6
o 0,40 0,37 0,86 0,86 324 2,40 1,20 1,69 1,50 0.0 324
E.L 0,48 043 092 0,92] 33.3 2,48 1,20 169 1,50 0,2 335
2 0,56 0,48 088 0,98 334 2,56 1,18 168 1,50 0.8 34,2
§ 0,54 0,55 1,04 1,04] 32,9 264 1,18 168 1,50 1.8 34.7]
072 0,61 1,10 1,10 32,0 272 1,18 167 1,50 3.2 35,2
0,80 0,67 1,18 1,18] 30.7 2,80 117 168 1,50 5.2 359
0,88 072 1,21 1,21 292 2,88 1,15 164 1,50 7.7 36.9
0,96 077 1,26 1,26| 275 2,96 1,13 1562 1,50 10.7] 382
1,04 0,81 1,30 1,30 256 3,04 1,11 1,60 1,50 14,4 40,0
1,12 0,86 1,35 1,35 236 3,12 1,08 1,58 1,50 18.7] 423
1,20 0,90 1,39 1,38) 21,6 3,20 1,07 1,55 1,50 23.7] 453
45,3
x3 bi(s1) | bm(s1) M Im
0,20 0,18 068 4.9 M /m
0,60 0,53 1,02 6.7 | Carga Distribuida 1,92]
] 1,00 0,79 1,28 6.3
o 1,40 0,99 1,43 33
1,80 1,13 1,62| 14 M /m
2,20 1,19 1,68 0,2 Faca + C. distr. 23,7
21,7

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Secgéao 53
Roda 1 Roda 2 1+2
x3 b1{$3) | bm{53) |bm(max)| Mim x3 b1(53) | bm(53) |bm(max)| Mim M im
= 0,20 0,18 0,57 0,87 1.2 2,20 0,18 0,67 0,67 1.2 25
= 0,05 0,05 0,44 0,44 0.0 1,85 0,37 0,86 0,86 4.9 4.9
E -0,30 -0,34 0,15 0,15 0.0 1,70 0,50 0,99 0,99 10 4 10,4
£ 0,55 -0,68 0,18 0,19 0.0 145 057 1,06 1,06 17.7 17.7]
-0,80 -1,07 -0,58] -0,58 0.0 1,20 0,60 1,09 1,08 27.5 275
27,5
x3 b1{$1) | bmi{51) M im
0,13 0,13 0,62} 0.1 M im
0,40 0,33 0,87) 05 | Carga Distribuida 0,96
0,67 0,48 0,97] 1.3
= 0,93 0,57 1,08] 23
L 1,20 0,60 1,09) 3.7]
1,47 0,57 1,06] 23
173 0,48 0,97] 1.3
2,00 0,33 0,82] 0.5 M im
2,27 0,13 0,62} 01 Faca + C. distr. 13,0
12,0
Resumo
Msd (51) Msd (53)
Weiculo-Tipo| 67,93 kN/im 41,28 kN/m
Faca + C. distr. 35,50 kN/m 19,46 kN/m
Total 67,93 [kN/m 41,28/ kN/m
Dimensionamento de Armaduras na Laje Intermédia
Resumo dos Esforcos nas Seccdes S1e S3
51 Msd (G+Q) = 73.8 kN.m
53 Msd (G+Q) = 442 kN.m
31 d=018 pw= 010228 a= 0112741 As{)= cm?®
o= 0 As+)= cm®
53 d=0.19 pu= 0,061278 o= 0,065033 As(-)= cm?®
@'= 0 Asl+)}= cm?®

Fig. 8 — Dimensionamento interno da armadura transversal da laje intermédia - combinag&o ELU

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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1.2.2. Combinagéo Acidental — Veiculo no passeio

ESTUDO TRANSVERSAL DE TABULEIROS VIGADOS
Lz
| | / |
(53) (s1) {52}
|:|Valores a introduzir
Dados Gerais
Ya= 1 fecd= 20 MPa esp. betum.= 0,12/m
Yao= 1 fsyd=| 435 |MPa esp. passeios= 0,30|m
recobrimento= 0,05/ m
Geometria
L1= 1,220|m al= 0,25/m Largura total
L2= 1,220|m a2= 0,25|m 9.64
L3= 1,200(m al= 0,25/m Namero de vigas
Ld= 0,610|m ad= 0,25|m 4
Estudo da Consola
Cargas Permanentes
Carga (V. Caract.) M (S1) M (52)
Guarda de Segurancal 1,4?‘ kN/m 2,09 kN.m 1,19 kN.m
Guarda-Corpos| 1,00 kN/m 1,22 kN.m 0,61 kN.m
Passeios| 4,2& ki/m 4,70 kN.m 2,14 kN.m
Viga de Bordadural 3,?5‘ kNim 4,85 kN.m 2,66 kN.m
Betumi 2,88 kNim? 2,14 kN.m 0,54 kN.m
Peso Proprio(rectang. )| 5,25 kN/m? 4 65 kN.m 1,16 kN.m
Peso Proprioftriang. ) 0,00 kNi/m® 0,00 kN.m 0,00 kN.m
Resumo
Msd (51) Msd (52)
R i 15,10 kMN/m 7,14 kN/im
Peso Proprio) 4 65 kMN/im 1.16 kN/m
Total 19,76 kN/m 8,30 kMN/m

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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Sobrecargas
Carga
Passeios 20 kN oL 3 kMN/im?
Veiculo-Tipo 100 kN/roda
Faca + C. distr. 50 kN/im e 4 kN/m*
Seccdo §1 Secclo 52
) x1 b1(51) | bm(s1) [bm(max)| Mim x2 b1i52) | bmis?) |bmimax)| Mim
Passeios
1,22 1,83 2,62 - 9,31 0,61 0,92 1,71 - 7,16
x1 b1(51) | bm(51) |bmimax)| Mim x2 b1{51) | bmi51) |bmimax)| mMim
= 0,52 1,38 1,87 1,50 61.3 0,31 0,47 0,95 0,95] 325
% 0,735 1,10 1,59 1,50 49,1 0,25 0,37 0,85 0,35) 28,8
§ 0,552 0,83 1,32 1,32] 41,9 0,1% 0,28 0,77 0,77 242
2 0,368 0,55 1,04 1,04 353 0,12 0,19 0,58 0,58 18,3
0,184 0,28 0,77 0,77 240 0,06 0,09 0,58 0,58] 10,6
61,3 32,9
x1 b1(51) bm(51) bm (max) M/m x2 b1(81) bm(81) bm (max) M /m
1,10 1,65 2,14 - 6,3 0,44 0,66 1,15 - 19
= 0,85 1,28 1,77 - 59 0,34 0,51 1,00 - 1.7
E 0,61 0,82 1,41 - 53 0,24 0,37 0,85 - 14
0,37 0,55 1,04 - 43 0,15 0,22 0,71 - 1,0
0,12 0,18 0,67 - 22 0,05 0,07 0,55 - 04
24,0 6,3
M im M /m
I Carga Distribuida 3,0 I Carga Distribuida 0,7
M im M /m
I Faca + C. distr. 26,9 I Faca + C. distr. [Al
Resumo
Msd (S1) Msd (S2)
Passeios 9,31 kMN/m 7,16 kN/m
Weiculo-Tipo| 61,33 kMN/m 32,46 kMN/m
Faca + C. distr, 26,93 kMN/m 7,09 kMN/m
Total 70,65 kN/m 39,62 kN/m
Di to de Armaduras na Consola
Resumo dos Esforcos nas Seccies S1e 52
51 M(G) = 19,8 kN.m
Msd (G+Q) = 90,4 kMN.m
52 Msd (G+Q) = 47,9 kN.m
S1 d=1019 p= 0,125211 o= 0,140889 As(-)= cm?®
= 0 As(+= cm?®
52 d=10.19 p= 0,066371 o= 0070776 As(-)= cm?®
a'= 0 As+)= cm?®

Fig. 9 — Dimensionamento interno da armadura transversal da consola - combina¢&o acidental

1.2.3. Solucéo de armaduras adotada

Atendendo a andlise transversal optou-se por utilizar na face superior uma armadura corrente de

@12//0,10 com um refor¢o nas consolas de @10//0,20. Na face inferior optou-se por @12//0,20.

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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1.2.4. Verificacéo da abertura de fendas pelo EC2

A verificac@o do Estado Limite de Fendilhacao foi realizada para a combinacgéo frequente de a¢bes com
os limites impostos pela legislagdo nacional.
moderadamente agressivo tendo as armaduras sido dimensionadas de modo a cumprir o valor

caracteristico de 0,2mm para a abertura de fendas. O célculo da abertura de fendas foi determinado

pelo EC2.

Para o tabuleiro foi

1.2.4.1. Verificacdo da abertura de fendas na consola do tabuleiro — Face Superior (M-)

Mfreq(-) = 19,76 + 0,4*61,33 = 44.30 KN.m

CRACK CONTROL

ACCORDING EC2 (Stresses)

considerado um ambiente

Section - concrete Reinforcement Axial force height| 0,00 |m
h b Concrete afinal Layer [Area(cm®)| Zi(m) Steel ofinal N 0 kN
025 1 c30/37 _ 1 15225 | 006 | As00 M| 413 |knm
0 1 C30/37 0.0 2 753 0,19 A500 248 Neutral axis| 0,186 |m
3 0.00 Extension (fs)| -4,47E-04
4 0.00 Extension (fi)| 1,30E-03
5 0.00 Ntot| -0,52 |kN
6 0,00 Miot| -44,10 |kN.m
7 0.00
A 0.00 calculate |
9 0.00

Fig. 10 — Calculo de tensdes em fase fendilhada (Seccéo da consola do tabuleiro — Face superior)

CRACK CONTROL
ACCORDING EC2

o =S mm o =€)
fm,w’ .
as_k:p_(l+ae'ppzﬂ'} - _ (A:""fll'Ap)
£, £, = raf > 0,6= Prar = .
E.T E.T
Reinforcement: Cracked section Materials:
@s 12 mm Ac eff 0,02 m* = 200000000 kPa
c 6,2 cm Bpett 0,0895 fsyd 435 MPa
o, 6.09 Ecn 32836568 kPa
wk data: b'e 0,186 m fcd 20,0 GPa
ki 04 as 174 MPa fct,eff 2.9 MPa
Spacing 10,0 cm EsmEem 0,000769953
k1 0.8 Sr,max 0234 m
k2 0,50 wk

Fig. 11 — Calculo da abertura de fendas (Secgédo da consola do tabuleiro — Face superior)
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1.2.4.2. Verificacdo da abertura de fendas na laje intermédia do tabuleiro — Face Superior (M-)

Mfreq(-) = 1,38 + 3,0 + 0,4*45,3 = 22.5 KN.m

CRACK CONTROL

ACCORDING EC2 (Stresses)

Section - concrete Reinforcement Axial force height| 0,00 [m
h b Concrete ofinal Layer |Area(cm?)| Zi(m) Steel ofinal N 0 kN
0.25 1 3037 h 1 13 | 005 | Aso0 M| 225 |kn.m
0 1 C30/37 0,0 2 753 0,19 ABDD 473 Meutral axis| 0,193 |m
3 0,00 Extension (fs)| -2,48E-04
4 0,00 Extension (fi)| 8,48E-04
5 0,00 Ntot| -0,94 [kN
6 0,00 Mtot| -22,37 |kN.m
7 0,00
g 0.00 calculate
9 0.00

Fig. 12 — Calculo de tensdes em fase fendilhada (Seccéo na laje intermédia — Face superior)

CRACK CONTROL
ACCORDING EC2

fn.;ﬁ'
o, k10, p,,) (a,222-4)
Oyes P » H 1 »
_ 2 L
£, — 8., = T 206—= A
] s
Reinforcement: Cracked section Materials:
@s 12 mm Ac_eff 0.02 m* = 200000000 kPa
c 7.0em Dpeff 0,0747 fsyd 435 MPa
g 6.09 Ecn 32836568 kPa
wk data: ® 0193 m fed 20.0 GPa
-
ky 04 os 114 MPa fet, off 2.9 MPa
Spacing 10,0 cm Esm-Ecm 0.000458698
k1 08 Sr.max 0,265 m
k2 0.50 wk

Fig. 13 — Calculo da abertura de fendas (Secg¢édo na laje intermédia — Face superior)
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1.2.4.3. Verificacdo da abertura de fendas na laje intermédia do tabuleiro — Face Inferior (M+)

Mfreq(+) = 0,69 + 1,5 + 0,4*27,5 = 13,19 KN.m

CRACK CONTROL

ACCORDING EC2 (Stresses)

GEG
Section - concrete Reinforcement Axial force height| 0,00 |m
h b Concrete afinal Layer [Area(cm®)| Zi(m) Steel ofinal N 0 kN
0,25 1 C30/37 1 5,65 0.06 AB00 M| 13,19 |kN.m
0 1 C30/37 0.0 2 1.3 0,19 A500 14,62 Neutral axis| 0,205 |m
3 0,00 Extension (fs)| -2,01E-04
4 0.00 Extension (fi)| 9,04E-04
5 0.00 Niot| -0,59 |kN
3] 0,00 Mtot| -13,21 |kN.m
7 0,00
A 0.00 calculate
9 0.00

Fig. 14 — Calculo de tensdes em fase fendilhada (Seccéo na laje intermédia — Face inferior)

CRACK CONTROL
ACCORDING EC2

o krf"—"ﬁ(Hag -ppw)
6, -5, = ‘G’-*’E 2062
] 5
Reinforcement: Cracked section
Os 12 mm Ac,eff 0,01 m*
c 6,2 cm Do,err 0,0466
e 6.09
wk data: X 0,205 m
[ 04 os 126 MPa
Spacing 20,0 cm Eem€em 0,000470405
k1 0.8 Sr.max 0,255 m
k2 0.50 wk

pp.w=(As+§ler;)
Acer
Materials:
E: 200000000 kPa
fsyd 435 MPa
Ecnm 32836568 kPa
fed 20,0 GPa
fet,eff 2.9 MPa

Fig. 15 — Calculo da abertura de fendas (Secc¢éo na laje intermédia — Face inferior)
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1. ESTUDO DAS ESTACAS E PILARES-ESTACA

1.1. INTRODUGAO

Este estudo foi realizado recorrendo a um modelo de barras tridimensionais no programa de
célculo Robot Structural Analysis. As estacas foram modeladas de acordo com o seu

comprimento de encastramento equivalente.

1.2. MODELO TRIDIMENSIONAL PARA CALCULO DO PILAR-ESTACA

O modelo tridimensional apresentado permitiu a anélise e dimensionamento das estacas dos

encontros e dos pilares-estacas dos alinhamentos.

carlinga
carlinga_encontro
estacas_0,60m
estacas_0,80m
parede

tab 2x2x2

Fig. 1 — Modelo tridimensional da estrutura

1.3. ANALISE SismIcA

De forma a considerar o espectro de resposta do Eurocédigo 8, definiu-se os seguintes

parametros:
Acdo Sismica
Terreno Tipo [Classe Imp. q Z. Sismica Tipo 1| Z. Sismica Tipo 2 ..~ |Coef. Amort.
Localizagdo ——
) ) () ) ) (%)
C 2 1.5 1.6 2.5 Continente 5

Fig. 2 — Parametros para a agao sismica
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A analise modal permitiu obter os seguintes resultados:

. Total mass
Modos Frequéncia T(s) Rel.mas. [Rel.mas. |Rel.mas. UX, UY, UZ
(Hz) UX (%) | UY(%) | UZ(%)

(kg)
1 1,24 0,80 96,16 0,00 0,00 794398,13
2 1,29 0,77 96,16 78,32 0,00 794398,13
3 2,03 0,49 96,16 96,50 0,00 794398,13
4 4,03 0,25 96,16 96,50 0,00 794398,13
5 5,46 0,18 96,16 96,51 0,00 794398,13
6 5,48 0,18 96,16 | 96,51 0,00 794398,13
7 7,60 0,13 96,16 96,51 3,77 794398,13
8 8,09 0,12 96,16 96,51 3,77 794398,13
9 10,96 0,09 96,21 96,51 11,20 794398,13
10 11,03 0,09 96,21 96,51 11,20 794398,13

Fig. 3 — Frequéncia da estrutura para os 10 primeiros modos

Frequency: 1,24 (Hz)

Cases: 26 (Modal )

Fig. 4 — Deformada do 1° modo (analise modal) - global longitudinal

Vila do (_:onde
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Frequency: 1,29 (Hz)

Cases: 26 (Modal )

Fig. 5 — Deformada do 2° modo (analise modal) - global transversal

Frequency: 2,03 (Hz)

Cases: 26 (Modal )

Fig. 6 — Deformada do 3° modo (analise modal) - global transversal

1.4. EFEITOS DE 22 ORDEM E IMPERFEICOES GEOMETRICAS

Tal como ja foi referido na Meméria de célculo a determinacao dos efeitos de segunda ordem
foi realizada aplicando o Método baseado numa rigidez nominal preconizado no Eurocddigo 2
(EC2 - 5.8.7). Este método consiste em afetar a estrutura de um fator de reducao de rigidez
(rigidez nominal), para determinar, a partir da carga critica de encurvadura relativa a cada

combinacéo, os coeficientes de majoracdo de momentos.
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O coeficiente de reducao de rigidez foi obtido pela expresséo:

El =K, xE  xI, + K xE x|,

0.3

1405 (@,

O coeficiente de fluéncia, ¢, , foi determinado segundo a metodologia apresentada pelo

Anexo B do EC2. Admitiu-se uma humidade relativa em toda a estrutura de 80%, chegando-se
a um coeficiente de fluéncia efetivo de 1,26.

0.3

Ke=1+o05-126

=0.184

Uma vez determinado o fator de reducéo de rigidez, introduziu-se no modelo:

General Parameters |

0/a/&F[SfO]D /]

Label: estacas_0,8 m
de 0,8000

Color: Auto -

| Reduction of mom. of inertia
— 0,18 =1 0,18 *Iy 0,18 *Iz

Fig. 7 — Exemplificagdo da introducéo do fator de redugéo de rigidez no modelo de célculo (estacas)

Assim sendo, através de uma andlise de segunda ordem — “Buckling”, efetuada pelo programa

de célculo automatico, para cada uma das combinacdes de acdes, determinaram-se 0s

coeficientes criticos, 0s quais representam o quociente Ng /Neg expresso na formula de
célculo dos momentos totais, preconizada pelo EC2, isto €, jA englobando o0 momento de
segunda ordem:
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Deverao ser ainda considerados os efeitos desfavoraveis da fendilhacdo nos elementos
adjacentes aos pilares-estaca e estacas. Como tal, admitiu-se uma rigidez efetiva do betdo na

restante estrutura:

E.. 33/1,2
E r:..'Elf= =
4ol T 1+ ¢, 1+126

= 12,18 GPa

As imperfeices geométricas foram consideradas através da introdugéo de excentricidades nos
pilares-estaca e nas estacas, determinadas pelo EC2 (5.2 (5)):

1 2
d=0=x1= Eu*r.:fh*i=ﬁ*ﬁ*ifpi:ur—asmm

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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1.5. QUADRO RESUMO DE AGOES E COMBINAGOES
Accles Gerais Accéo Sismica
Fluencia + Retrag&o Var. Temp. Frenagem F.Centrifuga Vento Ter. Tipo | Classe Imp. q Z.sis.tipopl | Z.sis. tipo 2 localizagao amort.
%) Th.con (°C) T =xe (°C) (kN) (kN/m) (KN/m) O (O] (O] Q) O (&)
-30 -15 25 195 0,0 7,75 c Il 15 1.6 25 Continente 5)

Coef.combinacao Peso proprio | Revestimentos | Sobrecarga + [ Sobrecarga - Fl.+Ret. Frenagem Dt (unif.) |. terras Sismo |. 1 Sismo |. 2 Vento F. centr. Sismo t. 1 Sismo t. 2
Carga axial maxima 1,35 1,35 1,50 0,00 1,00 1,50 0,90 1,50 0,00 0,00 0,90 1,50 0,00 0,00
Carga axial minima 1,00 1,00 0,00 1,50 1,00 1,50 0,90 1,50 0,00 0,00 0,90 1,50 0,00 0,00

Sismo longitudinal 1,00 1,00 0,00 0,20 1,00 0,20 0,50 1,00 1,00 1,00 0,00 0,20 0,30 0,30

Sismo transversal 1,00 1,00 0,00 0,20 1,00 0,20 0,50 1,00 0,30 0,30 0,00 0,20 1,00 1,00

Vento com carga maxima 1,35 1,35 0,90 0,00 1,00 0,90 0,90 1,50 0,00 0,00 1,50 0,90 0,00 0,00
Vento com carga minima 1,00 1,00 0,00 0,90 1,00 0,90 0,90 1,50 0,00 0,00 1,50 0,90 0,00 0,00
Fig. 8 — Resumo de acdes e combinag6es ELU para dimensionamento
1.6. PILARES-ESTACA E ESTACAS
1.6.1. Esforcos
Dados relativos as solicitacdes
Peso préprio Revestimentos Sobrecarga + Sobrecarga - Fl.+Ret. | Frenagem | Dt(unif) | | terras(+)
Peca N MI N Ml N MI Mt N MI Mt exc. | MI exc. | Ml
() (KN) (KNm) (KN) (KNm) (KN) (KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KNm) (mm) (KNm) (mm) (KNm)
P1t 399 23 91 10 819,6 0,0 0,0 -91,0 0,0 0,0 3.8 58 32 91
P1b 438 17 91 8 819,6 0,0 0,0 -91,0 0,0 0,0 338 94 32 60
P2t 952 21 325 9 770,1 0,0 0,0 -89,7 0,0 0,0 14 176 1,1 58
P2b 1074 7 325 3 7701 0,0 0,0 -89,7 0,0 0,0 14 181 11 50
P3t 949 28 324 12 770,1 0,0 0,0 -89,7 0,0 0,0 338 124 31 13
P3b 1095 18 324 8 770,1 0,0 0,0 -89,7 0,0 0,0 3.8 126 31 22
P4t 404 25 91 11 819,6 0,0 0,0 -91,0 0,0 0,0 6,3 44 53 112
P4b 458 21 91 9 819,6 0,0 0,0 -91,0 0,0 0,0 6.3 62 53 88

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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Vila do Conde
Dados relativos as solicitacdes '
l. terras(-) Sismo |. Sismo |. Vento F. Centrifuga Sismo t.tipo 1 Sismo t.tipo 2 Excentricidade acidental
Peca Ml Tipo 1 Tipo 2 N Mt N Mt N Mt N Mt exc, | exc, t
() (KNm) (KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KN) (KNm) (mm) (mm)
P1t 0 2440 238,1 -111 125 0 0 254,8 287,3 2935 324,3 24,0 24,0
Plb 0 384,7 368,8 -111 127 0 0 254,8 291,6 2935 329,1 24,0 24,0
P2t 0 708,0 675,5 -87 200 0 0 2119 418,6 297,7 413,7 314 314
P2,b 0 724,2 690,5 -87 204 0 0 2119 426,3 297,7 4213 314 314
P3;t 0 496,8 4741 -83 194 0 0 2278 501,1 2924 477,33 344 344
P3b 0 504,6 481,2 -83 197 0 0 2278 509,7 2924 485,5 344 344
P4t 0 188,2 186,8 -134 172 0 0 364,4 502,9 357,7 4813 27,7 27,7
P4b 0 257,0 2477 -134 174 0 0 364,4 509,4 3577 4875 27,7 27,7
Fig. 9 — Esfor¢os nas estacas dos encontros e nos pilares-estaca dos alinhamentos para as diferentes acdes
Célculo de esforcos resultantes de combinagdes de accdes pilares
Carga axial maxima Carga axial minima Sismo longitudinal Sismo transversal Vento com carga maxima Vento com carga minima
@crit [ 542 | 65 [ 92 | 96 [ 93 [ 96 [ 93 | 96 | 6 [ e73 [ 92 [ 96
coefde majoracio | 123 | 118 | 112 [ 112 | 112 [ 112 | 112 [ 112 | 120 [ 117 | 112 | 112
Peca N Mx My N Mx My N Mx My N Mx My N Mx My N Mx My
() (KN) (KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KNm)
P1t 1789 395 183 252 297 132 306 344 81 77 206 241 1231 325 254 240 257 215
P1b 1843 393 187 292 298 135 346 414 83 37 201 245 1285 296 259 280 233 219
P2t 2801 596 301 1065 477 238 1106 708 132 749 325 338 2287 436 437 1066 349 373
P2b 2965 564 327 1186 454 247 1228 695 138 871 303 348 2451 401 450 1188 323 383
P3t 2799 460 303 1064 334 236 1099 508 154 735 232 401 2287 336 434 1068 242 366
P3b 2996 464 332 1210 343 245 1245 513 162 881 233 413 2484 338 448 1214 248 377
P4t 1778 431 232 239 315 180 261 327 120 -245 216 374 1206 364 342 213 283 294
P4b 1850 414 246 292 302 184 314 351 123 -192 202 379 1278 334 349 267 257 300

Fig. 10 — Esforgos afetados dos efeitos de 22 ordem e imperfeicdes geométricas — Combinagdes ELU

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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1.6.2. Dimensionamento interno das estacas pilares-estaca

1.6.2.1. Flexdo

CALCULO DE ENVOLVENTES DE ARMADURA EM PILARES DE SECGAO CIRCULAR DE ACORDO COM EC2 -(EN

1992-1-1 2010)

GEG
fod foyd Raio Limites de aplicagéo Recob. |4lvares)| cintas)
(MPa) (MPa) (m) (kN) (kN) (kM) (mm) (mm) (mm)
6655 <Nsde 11310 [ velores a nvoduzir

@ As v o As v @ As v @ As v @ As v @ As v
B (om?) @ & (om2) &) 5 cm2) B B o | @ B (em2) B @ (om2) &
0235 31 0314 0.285 37 0042 0267 35 004 0438 57 | 0043 | oewr 39 0213 033 ] 0038

1.08% 131% 1.23% 2,00% 136% 154%
o 2 0.436 @16 @20 @25 @32
As(cale) | (om?) 56,7 N2 de ferros 29 18 12 7
As(min) | _(cm?) 17.0 Espagam. asbo (cm) | 436 785 1152 | 1912

Astenvolv | (ome) Espagam. livre (cm) 480 765 127 | 1880
58,3 56,5 5849 5E.3

216 220 @25 @32 %)
P4t 28 18 12 7

Pt 19 13 ] 5 1.35%
Plb 22 14 kel [ 1.51%
P4t 28 18 12 7

P4p 28 18 12 7 1.95%

Fig. 11 — Dimensionamento interno das estacas dos encontros

CALCULO DE ENVOLVENTES DE ARMADURA EM PILARES DE SECCAO CIRCULAR DE ACORDO COM EC2 -(EN

1992-1-1 2010)

fed fsyd Raio Limites de aplicagéo Recob. | #(vardes)| #(cintas)
(MP3) (MPa) (m) (kN (kN () (mm) (mm) (mm)

10053 <Nsd< 20108 [ vaiores a inroduzir

Ned Mstlx Ml Nsdl Msdx | Maty Nsd Msd Ms: Ned Ms Msi Ned Msdx | Msdy sl Ml Mty
(KN (KNm) (KNm) (KN (KNm) | (knm) (KN (KNm) | KNm) (KN (Knm) | knm) | RN Knm) [y (KN (KNm) | (Knm)

As v ° As v o As v As v As v ° As v
5] (em2) 5] a (em2) 9] 6 (ema) 5] 5] (em2) a 5] (em2) 5] 5] (em2) a
0,000 0 0.279 0.079 18 0,106 0148 Ell 010 0083 19 0075 | 0ong 2 0228 0.070 16 0106

0.00% 0.36% 066% 0.38% 004% 0.32%
@ “ 0,143 216 @20 @23 @32
As(calc) | (emg) 341 M de fermos 7 1 7 5
As(min) | (cm2) 302 Espagam. aeixo(cm) | 1216 185.6 2872 | 3933

Astenvolv | (ome) Espagam. livre (cm) 1200 1835 2847 | 3901
342 348 344 40.2

216 220 225 232 (%)

[0 17 il z 5 0,68%
P2t 17 il 7 5 0.68%
P2b 16 10 i 4 0.61%
Pat 15 0 7 4 0,60%
P4b 15 10 7 a 0.60%

Fig. 12 — Dimensionamento interno dos pilares-estaca dos alinhamentos

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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Optou-se por utilizar 18¢20 para as estacas dos encontros E1 e E2. Para os alinhamentos P1
e P2 optou-se por 17¢16.

1.6.2.2. Esforgo transverso

Para a verificagdo ao esfor¢o transverso foi necessario diminuir as resisténcias Vrd,c, Vrd,s e
Vrd,max pelo fator 1,25 de acordo com o preconizado no 5.6.2 do EC8 — Parte 2. Os esfor¢cos
Vsd foram obtidos do modelo de célculo para a envolvente de combina¢des em Estado Limite

Ultimo e Combinag6es Sismicas, néo afetados pelo coeficiente de comportamento (q=1,0).

VERIFICAGAO AO ESFORGO TRANSVERSO

DE ACORDO COM EC2

I:lValores a introduzir

bw 0,283 [m

h 0,283 |[m

d 024 |m

Ac 80089 [mm2
Betao C30/37

Ago As00

fck 30 MPa

fed 20 MPa
fywd 435  |MPa

Asl 36,19 |em2

pl 0,020 (%

Ned 0 kN

k 1,92

ocp 0,00 |MPa a 1.00

Crd 012 vl 0,60

1.25* Vsd 171,625 |kN cotg(f) 2
vmin 0,510 Vrdmax/1.25| 2885 |kN
Vrdemin/1.25 273 |kN Aswmax 424 |[cm2
Vrdc/1.25 48,2 [kN Asw _cm2

Fig. 13 — Dimensionamento ao esforgo transverso para as estacas dos encontros E1 e E2

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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VERIFICAGAO AO ESFORGO TRANSVERSO

DE ACORDO COM EC2

|:|Valores a introduzir
bw 0,503 |m
h 0,503 |m
d 046 |m
Ac 253009 |mm2
Betéo C30/37
Ago AS500
fck 30 MPa
fed 20 MPa
fywd 435 |MPa
Asl 36,19 |cm2
pl 0,016 |%
Ned 0 kN
k 1,66
ocp 0,00 |MPa a 1.00
Crd 0.12 v 0.60
1.25 * Vsd 178,75 |kN cotg(6) 2
vmin 0,411 Vrdmax/1.25| 990.9 |kN
Vrdcmin/1.25 754 |kN Aswmax 754 |em2
Vrdc/1.25 1324  |kN Asw _cm2

N7
Z¢N

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPA|

Fig. 14 — Dimensionamento ao esfor¢o transverso para os pilares-estaca dos alinhamentos P1 e P2

Em suma, na zona corrente das estacas dos encontros optou-se por ¢$12//0.10m e nos

alinhamentos por ¢12//0.15m.

1.6.2.3. Confinamento

De acordo com a EN 1998-2, deve ser garantido o confinamento das sec¢des dos pilares onde

exista a possibilidade de formacéo de rétulas plasticas. No presente caso, no seguimento das

opcdes tomadas relativamente a adogdo de um coeficiente de comportamento de 1,5 para o

dimensionamento das estacas e pilares-estaca, foi garantida uma armadura minima de

confinamento no topo destes, zona onde se admitiu a possibilidade de formacao de rotulas

plasticas. O dimensionamento desta armadura, realizado de acordo o ponto 6.2.1 da referida

norma, € apresentado no quadro seguinte:

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.

Célculos Justificativos - Anexo C.
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Geometria Secgiio Esforgos Armadura
@ [m] clmm] | A[m2] | Acc[m2]] Med[KN] nk MNEvar (@1 [mm]| @t[mm] pl i ow,req | owdc pw |Asp {em2/m)|sL,méx (cm)
Comhb_Carga axial méxima 0.6 &0 0,283 0.232 1784 0211 18 20 12 0.020 0,28 0,100 0,140 0.0064 8,77 10.9
Cormb_Carga axial minima, i3 50 0.263 0232 252 0,030 18 20 12 0.020 0.28 0.038 0.120 0.0055 751 109
E1.t |Comb_Sismo Longitudinal 0B 50 0.283 0.232 306 0.036 18 20 12 020 0,28 0,041 0120 0.0058 7.51 10.9
esq |Comb_Sismo Transversal 0.6 50 0,283 0232 -7 -0.003 18 20 12 o.ozn 0.28 0.025 0120 0.0068 7.51 10,9
Comh_venta com carga méxima 0B 50 0.283 0232 1231 0,145 18 20 12 o020 0,28 0,078 0120 0.0058 .51 10.9
Comb_Wento com carga minima 06 &0 0,283 0.232 240 0,028 18 20 12 0.0z0 0,28 0,038 0,120 0.0055 7,51 10.9
Cormb_Carga axial méxima i3 50 0.263 0232 1843 0,217 18 20 12 0.020 0.28 0102 0.143 0.0066 6.96 109
Comh_Carga axial minima, 0B 50 0.283 0.232 292 0.034 18 20 12 020 0,28 0,040 0120 0.0058 7.51 10.9
El.b |Comb_Sismo Longitudinal 0.6 50 0,283 0232 348 0041 18 20 12 o.ozn 0.28 0.042 0120 0.0068 7.51 10,9
esq |Cornb_Sismo Transversal 0E 50 0.283 0.232 -37 0,004 18 20 12 0020 0,28 0,027 0120 0.0055 .51 10.9
Comb_Vento com carga méxima 06 &0 0,283 0.232 1288 0,151 18 20 12 0.0z0 0,28 0,080 0,120 0.0055 7,51 10.9
Comb_%ento com carga minima 0.6 &0 0,283 0232 280 0,033 18 20 12 0.020 0,25 0,040 0,120 0.0055 7,51 10.9
Cormb_Carga axial méxima 08 50 0.503 0,435 2801 0,186 17 16 12 0.007 0.28 0.051 0.120 0.0055 10.27 9.6
Comh_Carga axial minima, 0.8 50 0503 0.435 1065 0.071 17 16 12 ooz 0,28 0,014 0120 0.0058 10.27 9.6
P1.t |Comb_Sismo Longitudinal 0.8 50 0,503 0,435 1108 0,073 17 16 12 0007 0.28 0.015 0120 0.0055 10,27 9.6
esq |Comb_Sismo Transversal 08 50 0503 0.435 748 0,060 17 16 12 0007 0,28 0,007 0120 0.0058 10.27 9.6
Comb_Vento com carga méxima 0.8 50 0,503 0,435 2287 0152 17 16 12 0007 0.28 0.040 0120 00055 10.27 9.6
Caomhb_“ento com carga mihirma 0.8 50 0.503 0.435 1066 0,071 17 16 12 0,007 0,28 0.014 0120 0.0055 10.27 9.6
Comh_Carga axial méxima 0.8 50 0503 0.435 2965 0,197 17 16 12 ooz 0,28 0,085 0120 0.0058 10.27 9.6
Comb_Carga axial minima, 0.8 50 0,503 0,435 1186 0,079 17 16 12 0007 0.28 0.016 0120 0.0068 10,27 9.6
P1.b |Comh_Sismo Longitudinal 08 50 0503 0435 1228 0,081 17 16 12 0007 0,28 0,017 0120 0.0058 10.27 9.6
esq |Comb_Sismo Transversal 0.8 &0 0,503 0,435 871 0,058 17 16 12 0007 0,28 0,010 0,120 0.0055 10.27 9.6
Cormb_Yento com carga méxima 08 50 0.503 0,435 2451 0,163 17 16 12 0.007 0.28 0.044 0.120 0.0055 10.27 9.6
Cormb_‘ento com carga mihima, 0.8 50 0.503 0,435 1188 0,079 17 16 12 0007 0,26 0.016 0,120 0.0055 10.27 9.6
Comh_Carga axial méxima 0.8 50 0503 0.435 2799 0,166 17 16 12 ooz 0,28 0,051 0120 0.0058 10.27 9.6
Comb_Carga axial minima, 0.8 50 0,503 0,435 1064 0071 17 16 12 0007 0.28 0.014 0120 0.0068 10,27 9.6
P2t |Comb_Sismo Longitudinal 0.8 50 0.503 0.435 1099 0,073 17 16 12 0007 0,28 0,015 0120 0.0058 10.27 9.6
esq |Comb_Sismo Transversal 0.8 &0 0,503 0,435 735 0,043 17 16 12 0007 0,28 0,007 0,120 0.0055 10.27 9.6
Cormb_Yento com carga méxima 08 50 0.503 0,435 2287 0,152 17 16 12 0.007 0.28 0.040 0.120 0.0055 10.27 9.6
Comh_‘enta cam carga minima, 0.8 50 0503 0.435 1068 0.071 17 16 12 ooz 0,28 0,014 0120 0.0058 10.27 9.6
Comb_Carga axial méxima 0.8 50 0,503 0,435 2998 0,193 17 16 12 0007 0.28 0.055 0120 0.0055 10,27 9.6
Comh_Carga axial minima, 08 50 0503 0435 1210 0,060 17 16 12 0007 0,28 0,017 0120 0.0058 10.27 9.6
P2.b |Comb_Sismo Longitudinal 0.8 50 0,503 0,435 1245 0,083 7 16 12 0007 0.28 0.018 0120 00055 10.27 9.6
esq |Cornb_Sismo Transversal 08 50 0.503 0,435 681 0,058 17 16 12 0.007 0.28 0.010 0120 0.0055 10.27 a6
Comh_‘enta com carga méxima 0.8 50 0503 0.435 2484 0,165 17 16 12 ooz 0,28 0,044 0120 0.0058 10.27 9.6
Comh_‘venta cam carga minima, 0.8 50 0,503 0,435 1214 0,080 17 16 12 0.007 0,28 0017 0,120 0.0058 10.27 9.6
Comb_Carga axial méxima 0.6 50 0,283 0232 1778 0210 18 20 12 o.ozn 0.28 0,100 0,140 0.0064 8,73 10,9
Comh_Carga axial minima, 0B 50 0.283 0232 239 0,028 18 20 12 o020 0,28 0,038 0120 0.0058 .51 10.9
E2.t |Comb_Sismo Longitudinal 06 &0 0,283 0.232 261 0,031 18 20 12 0.0z0 0,28 0,038 0,120 0.0055 7,51 10.9
esq |Comb_Sisma Transversal i3 50 0.263 0232 -245 0,029 18 20 12 0.020 0.28 0.018 0.120 0.0055 751 109
Comh_‘enta com carga méxima 0B 50 0.283 0.232 1206 0,142 18 20 12 020 0,28 0,077 0120 0.0058 7.51 10.9
Comb_Yento com carga minima, 0.6 50 0,283 0232 213 0,028 18 20 12 o.ozn 0.28 0.037 0120 0.0068 7.51 10,9
Comh_Carga axial méxima 0B 50 0.283 0.232 1650 0,218 18 20 12 o020 0,28 0,103 0,144 0.0068 6.98 10.9
Comhb_Carga axial minima 06 &0 0,283 0.232 292 0,034 18 20 12 0.0z0 0,28 0,040 0,120 0.0055 7,51 10.9
E2.b |Comb_Sismo Longitudinal i3 50 0.263 0232 314 0,037 18 20 12 0.020 0.28 0.041 0.120 0.0055 751 109
esq |Comb_Sismo Transversal 0B 50 0.283 0.232 -152 -0.023 18 20 12 020 0,28 0,021 0120 0.0058 7.51 10.9
Comb_Yento com carga méxima 0.6 50 0,283 0232 1278 0151 18 20 12 o.ozn 0.28 0.080 0120 0.0068 7.51 10,9
Comb_Vento com carga minima, 0.6 50 0.283 0.232 267 0,03 18 20 12 0.020 0,26 0.038 0,120 0.0065 7.51 10.9

Fig

. 15 — Armadura de confinamento e espagamento maximo (limites EC8)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugé&o.

Célculos Justificativos - Anexo C.

Setembro de 2016

pag. 11/26

Vilc_u do (_Zonde



IMP.3.01.MEM.A

O comprimento teérico, L, das potenciais rotulas plasticas foi determinado como o maior dos

Vila do_(_:onde

seguintes valores:
- Dimensao do pilar no sentido perpendicular ao eixo de rotagdo da rotula;

- Distancia desde o ponto de momento méaximo até ao ponto onde este assume um valor

inferior a 80% do maximo.

No presente caso foi a segunda condicdo a impor o comprimento teérico da rétula no valor de
1,0m.

Foi assim garantida uma distribuicdo de 100% da armadura de confinamento ao longo do
comprimento Ly, desde o topo, e pelo menos 50% dessa armadura ao longo de um
comprimento idéntico, L;, apds o primeiro trecho. Deste modo, e atendendo também ao

dimensionamento por esforgo transverso, obteve-se as seguintes solucoes:

Cintas correntes | Zona rétula plastica
[ecm2/m] Lh [m] |As[cm2/m]
Encontros $12//0.10m 1 $12//0.10m
Alinhamentos $12//0.15m 1 $12//0.10m

Fig. 16 — Solucéo de cintas para as estacas e pilares-estaca

1.6.2.4. Verificagdo da abertura de fendas

A verificacdo de seguranca dos pilares-estaca e estacas em servico foi realizada controlando a
abertura de fendas. A regulamentacdo Portuguesa impde que, para ambientes moderadamente

agressivos, a abertura de fendas (wk) seja inferior a 0,2mm.

A verificagdo da abertura de fendas foi feita para a combinacgéo frequente de acdes:

PP + Rev + (Flu + Ret)(=) + max{w,Sobrec + w,VarTemplnif(=);w Sobrec + w,VarTempUnif(=) }

(*) — Os esforgos devidos as agdes diferidas no tempo foram obtidos com redugdo de 50% do

modulo de elasticidade (E) do betdo das estacas e dos pilares-estaca.

Verifica-se na tabela abaixo que ndo se ultrapassa o limite para a abertura de fendas.

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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Geometria Arrnacdura Esforgos Comb.Frequente
Y MAreq M.freg o.rnéx
@ [m]|cl [em]|NE war | @l [mrm] | @t [mm] | c2 [om] kM) (KN {hpa) Yk (i)

Comb_freq VT base + 0.6 5.0 18 20 12 6.2 595.6 1675 95,2 0,05
Comb_freq_vT base - 0.6 5.0 18 20 12 B.2 479.0 150.4 93.7 0.05

Elt Comb_freq_Soh V%o to'dos 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5248 1589 95,3 0,05
esq Comb_freq_Sob %&os imp 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5334 156.0 91.6 0.05
Cornb_freq_Sob v&os pares | 0.6 50 18 20 12 6.2 44,1 16564 110.4 0.06
Comb_freq_“ento base 0.6 5.0 18 20 12 6.2 479.2 1435 B5.7 0.05
Comb_freq_Tcont 0.6 50 18 20 12 b2 500.5 1426 81.5 0.05
Comb_freq WT base + 0.6 5.0 18 20 12 6.2 6355 1973 1234 0.07
Comb_freq VT base- 0.6 50 18 20 12 6.2 518.9 211.9 160.0 0.11

Elb Comb_freq_Sob Yo todaos 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5E4.7 2043 1431 0.03
Es’q Comb_freq_Sob 8oz imp 0.6 5.0 18 20 12 B.2 5733 2016 138.4 0.09
Comb_freq_Sob v&os pares | 0.6 5.0 18 20 12 6.2 524.0 2047 156.4 0.10
Comb_freq_venio base 0.6 5.0 18 20 12 B.2 5151 1731 113.7 0.06
Comb_freq_Teont 0.6 5.0 18 20 12 6.2 540,4 1747 1121 0,06
Comb_freq T base + 0.6 5.0 18 20 12 6.2 595.6 167.5 95.2 0.05
Comb_freq T base- 0.6 5.0 18 20 12 b2 4740 150.4 93.7 0.05

E1t Comb_freq_Sob Y&o todos 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5248 158.9 96.3 0.05
dir Comb_freq_Sob V&os imp 0.6 5.0 18 20 12 b2 5334 156.0 91.6 0.05
Comb_freq_Sob v&os pares | 0.6 5.0 18 20 12 b.2 4841 1665.4 110.4 0.06
Comb_freq_venio base 0.6 5.0 18 20 12 B.2 523.7 1349.7 747 0.04
Comb_freq_Tcont 0.6 5.0 18 20 12 b2 500.5 1426 81.5 0.05
Comb_freq WT base + 0.6 5.0 18 20 12 6.2 6355 197.3 1234 0.0?
Comb_freq T base- 0.6 5.0 18 20 12 b2 518.9 2119 160.0 0.11

Elt Comb_freq Soh V“iio tqdos 0.6 5.0 18 20 12 6.2 564.7 2043 1431 0,09
dir Cornb_freq_Sob V&os imp 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5733 2016 1384 0.08
Comb_freq_Sob v&os pares | 0.6 5.0 18 20 12 6.2 524.0 2047 156.4 0.10
Comb_freq_venio base 0.6 5.0 18 20 12 B.2 563.6 169.3 1022 0.06
Comb_freq_Teont 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5404 1747 1121 0.06
Comb_freq vT base + 0.6 5.0 18 20 12 B.2 603.9 140.6 64.4 0.03
Comb_freq T base- 0.6 5.0 18 20 12 6.2 499,2 1581 95,9 0,05

E7t Comb_freq_Sob Y&o todos 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5446 1476 805 0.04
ES;Z] Comb_freq_Sob V&os imp 0.6 50 18 20 12 b2 5529 145.7 770 0.04
Comb_freq_Sob8os pares | 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5041 1535 93.3 0.05
Cornb_freq_Vento base 0.6 5.0 18 20 12 b.2 4803 171.6 118.3 0,07
Comb_freq Teont 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5060 17248 1155 0,07
Comb_freq WT base + 0.6 50 18 20 12 6.2 B57.3 169.2 67.9 0.05
Comb_freq VT base - 0.6 5.0 18 20 12 6.2 EE2.5 1582 91.1 0,05

E2b Comb_freq_Sob 8o todos 0.6 50 18 20 12 6.2 5498.0 163.2 59.9 0.05
es’q Comb_freq_Sob Y8os imp 0.6 5.0 18 20 12 6.2 G0B,2 161.8 871 0,05
Comb_freq_Sob&os pares | 0.6 5.0 18 20 12 B.2 5575 167.7 101.3 0.06
Comb_freq_Yento base 0.6 5.0 18 20 12 6.2 R336 1934 135.3 0,08
Comb_freq_Tcont 0.6 5.0 18 20 12 6.2 554.3 196.5 134.8 0.08
Comb_freq T base + 0.6 5.0 18 20 12 6.2 603.9 1406 64.4 0.03
Comb_freq_%T base - 0.6 5.0 18 20 12 6.2 494.2 155.1 95.9 0.05

Ezt Comb_freq_Sob V8o todos 0.6 5.0 18 20 12 b2 5446 1476 80.5 0.04
di; Comb_freq SobY8os imp 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5529 1457 77.0 0.04
Cornb_freq_Sob v&os pares | 0.6 5.0 18 20 12 6.2 504.1 1535 933 0.05
Comb_freq_“ento hase 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5337 1736 111.8 0,06
Comb_freq_Tcont 0.6 5.0 18 20 12 6.2 506.0 1729 1155 0.07
Comb_freq VT base + 0.6 5.0 18 20 12 6.2 B57.3 169.2 B7.9 0,05
Comb_freq_vT base - 0.6 5.0 18 20 12 B.2 5525 168.2 911 0.05
Comb_freq_Soh Yo todas 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5858.0 163.2 B4.9 0,05

E?'l Comb_freq_Sob %&os imp 0.6 5.0 18 20 12 6.2 G0B.2 161.8 87.1 0.05
dir Cornb_freq_Sob v&os pares | 0.6 50 18 20 12 6.2 5675 167.7 101.3 0.06
Comb_freq_“ento base 0.6 5.0 18 20 12 6.2 587.0 195.4 128.9 0.08
Comb_freq_Teont 0.6 5.0 18 20 12 6.2 5593 196,5 134,68 0,06

Fig. 17 — Verificag@o da abertura de fendas para as estacas dos encontros
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Georetria Arrnacura Esforgos Comb.Frequente
Y Mireq M.freg o.rnéx
@ [rn]| 1 [ern]| N war| @ [ram] | €.t [mm] | c2 [cm] k) (KN {hpa) Sk ()

Comb_freq VT base + 0.8 5.0 17 18 12 6.2 13932 8.0 -14.8 0.0z
Comb_freq VT base- 0.5 5.0 17 1B 12 6.2 1265.5 29.0 -20.2 0.00

P1 Comb_freq_Sob V§D tgdos 0.8 5.0 17 18 12 6.2 1391.0 51.3 -19.1 0.00
esq Comb_freg_Sob Y&os imp 0.8 5.0 17 18 12 6.2 13227 68.1 -15.0 n.oz
Corb_freq_Sob V&os pares | 0.8 50 17 16 12 6.2 13443 3.7 -20.3 0.00
Comb_freq_‘Vento base 0.8 5.0 17 16 1z b.2 12628 41.3 -17.9 0.00
Comb_freg_Tcont 0.8 5.0 17 16 12 6.2 1271.2 13.2 -22.49 0.00
Comb_freq VT base + 0.8 5.0 17 16 12 6.2 15146 0.5 -16.4 0.0m
Comb_freq VT base- 0.8 5.0 17 16 12 6.2 1387.0 96.2 -11.7 0.01

Plb Comb_freq_Sob Vo todos 0.8 5.0 17 18 12 6.2 15124 81.9 -16.5 0.0z
eslq Comb_freq_Sob W8os imp 0.5 5.0 17 1B 12 6.2 14441 §0.3 -138 0.01
Comb_freq_Sob V&os pares | 0.8 50 17 18 12 6.2 1465.8 4.6 -16.8 0.m
Comb_freg_Vento base 0.8 5.0 17 18 12 6.2 1374.3 425 -ene 0.00
Comb_freq_Teont 0.8 5.0 17 18 12 6.2 13927 136 -25.2 0.00
Comb_freq_¥T base + 0.8 5.0 17 18 12 6.2 1393.2 78.0 148 n.oz
Comb_freq VT base - 0.8 5.0 17 16 12 6.2 12655 25.0 -20.2 0.00

P11 Comb_freg_Sob \/§0 tqdos 0.8 5.0 17 16 12 6.2 1391.0 51.3 -19.1 0.00
dir Cornb_freq_Soh Vaos imp 0.8 5.0 17 16 12 6.2 13227 68,1 -15.0 0.0z
Comb_freq_Sob V&os pares | 0.8 5.0 17 16 12 6.2 13443 377 -20.3 0.00
Cormb_freq_Vento base 0.5 5.0 17 16 12 6.2 125874 45,1 -18.0 0.00
Comb_freq_Teont 0.8 5.0 17 18 12 6.2 1271.2 13.2 -22.9 0.00
Comb_freg_VT base + 0.5 5.0 17 1B 12 .2 15148 0.5 -18.4 0.01
Comb_freq_VT base- 0.8 5.0 17 16 12 6.2 1387.0 96.2 -11.7 0.m

Pt Comb_freq_Sob Vo todos 0.8 5.0 17 18 12 6.2 1512.4 81.9 -16.5 n.oz
di; Comb_freq_Sok V8os imp 0.8 5.0 17 16 12 6.2 14441 90.3 -13.8 0.01
Comb_freq_Sob v&os pares | 0.8 5.0 17 18 12 6.2 1465.8 4.6 -16.8 0.01
Cormb_freg_Vento base 0.8 5.0 17 16 12 6.2 14089 421 -20.9 0.00
Comb_freq Teont JI:] 5.0 17 16 12 6.2 13927 136 252 0.00
Comb_freg VT base + 0.8 5.0 17 16 12 6.2 1370.0 338 -21.5 0.00
Comb_freg VT base- 0.8 5.0 17 18 12 6.2 12432 6.7 -12.0 0.0m

P21 Comb_freq_Sob W&o todos 0.5 5.0 17 1B 12 6.2 1366.0 529 -18.3 0.00
esu'q Comb_freg_Saob Y&os imp 0.8 5.0 17 18 12 6.2 13005 B8.3 145 0.0z
Cormb_freq_Sob W&os pares | 0.8 5.0 17 16 12 6.2 13209 1.8 -14.2 0.00
Comb_freq_Vento base 0.8 5.0 17 16 12 6.2 12393 111.8 6.3 0,00
Comb_freq_Tcont 0.8 5.0 17 18 12 6.2 1256.8 1121 -6.6 0.00
Comb_freg VT base + 0.8 5.0 17 16 12 B2 15161 9e.2 -14.4 0.01
Comb_freg VT base- 0.8 5.0 17 16 12 6.2 13893 £9.3 -16.1 0.0m

P2b Comb_freq_Sok V8o todog 0.8 5.0 17 16 12 6.2 15141 75.0 -17.0 0.01
eslq Comb_freg_Sob Y&os imp 0.8 5.0 17 16 12 6.2 14466 87.4 -14.3 0.0m
Corb_freq_Sob V&os pares | 0.8 5.0 17 16 12 6.2 1467.0 733 -17.0 0.01
Comb_freg_Vento base 0.8 5.0 17 16 12 6.2 13854 136.2 5.2 0,00
Comb_freq_Tcont 0.5 5.0 17 1B 12 6.2 1402.9 137.4 -5.4 0.00
Comb_freq VT base + 0.8 5.0 17 16 12 6.2 13700 338 -21.5 0.00
Comb_freq VT base- 0.5 5.0 17 1B 12 6.2 12432 7B.7 -12.0 0.01

P21 Comb_freq_Sob V&o todos 0.8 5.0 17 16 12 6.2 13680 52.9 -18.3 0.00
di; Comb_freg_Sob Y&os imp 0.8 5.0 17 18 12 6.2 13005 B8.3 -145 n.oz
Corb_freq_Sob V&os pares | 0.8 50 17 16 12 6.2 1320.8 41.8 -19.2 0.00
Comb_freq_‘Vento base 0.8 5.0 17 16 12 .2 12725 1154 -6.4 0.00
Comb_freg_Tcont 0.8 5.0 17 16 12 6.2 1256.8 121 -6.6 0.00
Comb_freq VT base + 0.8 5.0 17 18 12 6.2 15161 92.2 -144 0.0m
Comb_freq VT base- 0.8 5.0 17 16 12 6.2 1384.3 69.3 -16.1 0.01

P21 Comb_freq_Sob Vo todos 0.8 5.0 17 18 12 6.2 15141 9.0 -12.0 0.0m
di; Comb_freq_Sob W8os imp 0.5 5.0 17 1B 12 .2 1446.8 87.4 -143 0.01
Comb_freq_Sob V&os pares | 0.8 50 17 16 12 6.2 1467.0 733 -17.0 0.m
Comb_freg_Vento base 0.8 5.0 17 18 12 6.2 14186 139.4 53 0.00
Comb_freg_Tcont 0.8 5.0 17 16 12 6.2 14029 1374 -5.4 0.00

Fig. 18 — Verificacd@o da abertura de fendas para os pilares-estaca dos alinhamentos
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1. ESTUDO DAS TRAVESSAS

1.1. INTRODUGAO

Para o dimensionamento das travessas € necessario atender ao faseamento construtivo. A
travessa é betonada em duas fases, como tal elaborou-se dois modelos de barras no programa

de calculo Robot Structural Analysis.

1.2. MODELO 12 FASE

1.2.1. Geometria

29 35 1 B a7 3 38 30 Trav100x60
o 2
o o
CO‘ wl
& 8
o o
B> gt
(] (]

Fig. 19 — Modelo para 12 fase da Travessa

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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Vila do Conde
AMARA MUNICIPAL
Node X (m) Z (m) Support
29 -20,35 0,0
30 -10,85 0,0
31 -18,10 0,0
32 -18,10 5,85 Fixed
33 -13,10 0,0
34 13,10 9,85 Fixed
35 -18,20 0,0
36 -16,80 0,0
37 -14,40 0,0
38 -12,00 0,0
Quadro 1 — Nés
Bar Node 1 | Mode 2 Section Material Length (m} | Gamma (Deg)
8 25 30| Travi00x60 C3037 9,50 0,0
9 31 32 Pilar_20 C3037 9,85 0,0
10 33 34 Filar_80 C30/37 9,85 0,0
Quadro 2 — Barras
Section name 4 Barlist | AX(m2) | AY(m2) | AZ(m2) | [K(m4) M (md) Z (m4)
Pilar_g0 910 0,503 0,424 0,424 0,040 0,020 0,020
Trav100x60 [ 0,600 0,500 0,500 0,045 0,018 0,050
Quadro 3 — Seccdes para 12 fase
Material | E (MPa) G (MPa) L¥ (1Cy | RO (kM/m3) | Re (MPa)
1 C30/37| 34000,00 14500,00 0,00 24,53 30,00
Quadro 4 — Materiais
Support name | List of nodes Support conditions
Fixed 3234 UX UZ RY

Quadro 5 — Apoios

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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1.2.2. Agdes e combinages

Case Load type List Load values
1 self-weight 8to10  |PZ Megative Factor=1,00
2 |nodal force 35t038 |FZ=-11423(kN)
3  |nodal force 3538 |FZ=218,25(kN)
3  |nodal force 36 37 |FZ=-218,25(kN)
4 |nodal force 3538 |FZ=-3510{(kN}
4 |nodal force 36 37 |FZ=-35/10{kN)

Quadro 6 — Acdes

5(C) Fase Inicial| Linear Combination uLs Structural | (1+2+3)*1.35+4%1.50

Quadro 7 — Combinag6es

1.2.3. Dimensionamento em Estado Limite Gltimo — 12 fase

Yy S0kNm
Max=153,59
Min=-5601,%4

Cases: 5 (Fase Inicial)

Fig. 20 — Momentos fletores na travessa de 12 fase (ELU)

HFz 100kN
Max=551,17
Min=-551,17

Cases: 3 (Fase Inicial)
Fig. 21 — Esforgo transverso na travessa de 12 fase (ELU)

As,neg 12 fase -> 9¢20 (28.27 cm?) -> Mrd=613 kN.m

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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As,min=0.26*2.9/500*1*0.53=8 cm? -> OK

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

[ Tipo Secgio [ Seccdo Rec |
Verificacdo 3 Flexdo [ Armadura de Compressao
N® @ i As
b [m] 1 6 0.00
bw [m] 1 8 0.00
h1 [m] 0.6 10 0.00
h [m] 0.6 12 0.00
16 0.00
20 0.00
25 0.00
Betéo C30/37 32 0.00
Aco corrente A5D0 40 0.00
Aco pré- esforgo 1860 fyk [MPa]
Pinf [kN] 0 [ Armadura de Tracgao
C.G. Secgio:] 0,300 N® @ i As
Recobrimento Inércia Secgdo:| 001800 | 6 0,00
Asc 0.00 0,07 8 0.00
Ast 2827 0,07 10 0.00
Ap 0 0 12 0.00
As.min (cm2) 7.99 16 0.00
20 28.27
25 0.00
Forgas ™ fed 20,00 MPa 32 0.00
Extensao fetd 1.93 MPa 40 0.00
Asc -0.31 %o Fc1 -1229 fbd 4,50 MPa
Ast 20,64 %o Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0,00 %o Fp 0 fsypd 1617 MPa
Betao -3.50 %o Fst 1229 Ec 33,00 GPa Calcular |
Fc2 0.00 Es 200,00 GPa
[ EixoNeuwro [ 0077 |

Fig. 22 — Dimensionamento interno da armadura de flexdo para momentos negativos — 12 fase

Asv,s -> 2r$12/0.15 (15.07 cm?) -> Vrd = 625.5 kN
De acordo com 9.2.2 do Eurocddigo 2 — Parte 1:

Asv,min/s=0.08* (30) ~(1/2) /500=8.77 cm”~2/m -> OK; S,max=0.75*0.53=39.75 cm -> OK

W Eatin (o) |12
d 0,53 N° Ramos 2
Crdc 0,12 Afastamento 0,15
d 0.53 Cot 8 2 1<Cot©8<25
k 1,61 Vwd 625.5
pl 0.00142 Vrd.max | 2297232
fck 35
Vrd.c 2251

Fig. 23 — Dimensionamento de armadura de esforgo transverso — 12 fase
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1.3. MODELO 22 FASE

1.3.1. Geometria

29 35 31 %%

37 3

38 30

10

Travessa final

N7
Z N

Vilq do Conde

AMARA MUNICIPAL

o o
@) @
3 3
a a
g’ g’
a a
Fig. 24 — Modelo para 22 fase da Travessa
Node XK (m) Z (m} Support
29 -20,35 0,0
30 -10,85 0,0
3 -18,10 0,0
32 -18,10 9,85 Fixed
33 -13,10 0,0
34 -13,10 -9,85 Fixed
35 -18,20 0,0
36 -16,30 0,0
a7 -14,40 0,0
38 -12,00 0,0
Quadro 8 — N6s
Bar Node 1 Node 2 Section Material Length (m}) Gamma (Deg)
3 28 30| Travessa final C3037 9,50 180,0
9 31 32 Pilar_80 C3037 9,85 0,0
10 33 34 Pilar_80 C3uwar 9,85 0,0

Quadro 9 — Barras
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Section name 4 Bar list A (m2) AN (m2) AF (m2) [ (md) M (mdj Z (m4)
Pilar_80 510 0,503 0,424 0,424 0,040 0,020 0,020
Travessa final 8 1,520 0,800 1,400 0,213 0,357 0,059
Quadro 10 — Seccdes para 12 fase
Material E (MPa) | G (MPa) LK (1°C) RO (kN/m3) | Re (MPa})
1 C30/37 | 34000,00| 14600,00 0,00 2453 30,00
Quadro 11 — Materiais
Suppoert name | List of nodes Suppert conditions
Fixed 32 34 UX UZ RY
Quadro 12 — Apoios
1.3.2. A¢des e combinages
Case Load type List Load values (m) (kN) (Deg)
1:PP_Pilares e travessa self-weight 2to10 “PZ Negative Factor=1,00
2:PP_vigas nodal force 35t038 FZ=-114 23(kN)
3:PP_laje uniform load 2 “PZ=-82 19{kN/m)
4:PP_Cornija+Passeio+Lancil  |nodal force 2830 ' FZ=-14,T5(kN)
4:PP_Cornija+Passeio+Lancil |trapezoidal load (2p) 2 " PZ2=_138,90(kM/m) PZ1=-138 90{kMN/m) X2=8,50{m} X1=8,00(m)} global not project. absolute
4:PP_Cornija+Passeio+Lancil  |trapezoidal load (2p) 8 " PZ2=-138,80(kMim) PZ1=-138,80(kMN/m) X2=1,50{m) X1=0,0{m)} global not project sbsolute
5:Revestimentos trapezoidal load (2p) 2 " PZ2=-42 48{kNim) PZ1=-42 48{kNim) X2=800{m} X1=1,50{m) global not project. absolute
5:Revestimentos trapezoidal load (2p) 8 " PZ2=-44 25(kN/m) PZ1=-44 25(kN/m) X2=9,50(m)} X1=8,00{m) global not project. absolute
5:Revestimentos trapezoidal load (2p) 2 " PZ2=-44 25(kNim) BZ1=-44,25(kNim) X2=1,50(m} X1=00(m) globa! not project. absoluts
G:Faca+=zobdKN/m2 trapezoidal load (2p) 8 " PZ2=_109,00(kMN/m) PZ1=-109,00(kN/m) X2=8,00(m) X1=1,50(m} global not project. absolute|
&VT consola nodal force 29 *FZ=-300,00{kN)}
&VT consola bar force 8 " FZ2=-300,00{kN} X=2 00(m}
Quadro 13 — Acdes
Combinations Name Analysis type Combination type | Case nature Definition

9(C) Comb ELU_WT =sob base| Linear Combination uLs Structural | (1+2+3+4+5)*1.35+7*1.50

10 (C) Comb ELU_Faca+4KN/mz2 base | Linear Combination uLs Structural | (1+2+3+4+5)*1.35+6%1.50

11 (C) Comb Acidental| Linear Combination ULs Structural (1+2+3+4+5+8)*1.00

12 (C) Comb freq WT base| Linear Combination uLs Structural | (1+2+3+4+5)*1.00+7=0.40

13 (C) Comb freq_Sob 4KN/mZ+faca| Linear Combination uLs Structural | (1+2+3+4+5)*1.00+5*0.40

Quadro 14 — Combinagdes

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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1.3.3. Dimensionamento em Estado Limite Gltimo — 22 fase
1.3.3.1. Comb ELU_VT sob base
H My 100kNm
Max=405,70
Min=-1555 82
Cases: 18 (Comb ELU_VT sob base+)

Fig. 25 — Momentos fletores na travessa de 22 fase para Comb ELU_VT sob base

65047
-505.26
HFz 100kN
Max=1444,01
Min=-1444 M
Cases: 1B (Comb ELU_VT sob base+)

Fig. 26 — Esforco transverso na travessa de 22 fase para Comb ELU_VT sob base

1.3.3.2. Comb ELU_Faca+sob4kN/m? base

H My 100kNm
Max=176,32
Min=1273,31

Cases: 10 (Comb ELU_Faca+4KMN/m2 base)

Fig. 27 — Momentos fletores na travessa de 22 fase para Comb_Faca+sob4kN/m2
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HFz 100kN
Max=1143.31
Min=-1143,31

b ELU_Faca+4KN/m2 base)

Fig. 28 — Esforco transverso na travessa de 22 fase para Comb_Faca+sob4kN/m?

1.3.3.3. Comb_Acidental

H My 100kNm
Max=0,00
Min=-1680 61

Cases: 11 (Comb Acidental)

Fig. 29 — Momentos fletores na travessa de 22 fase para Comb_Acidental

“Fz 100kN
Max=726,69
Min=-1326,89

Cases: 11 (Comb Acidental)

Fig. 30 — Esfor¢o transverso na travessa de 22 fase para Comb_Acidental
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1.3.3.4. Dimensionamento de armaduras

As,pos 22 fase -> 9¢20 (28.27 cm?) -> Mrd=2018 kN.m

As,min = 0.26*2.9/500*1*1.68=25.34 cm®

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

‘ Tipo Secgdo | Seccgio T |
Verificacdo a Flexdo Armadura de Compressao
I As
b [m] 0.8 0.00
bw [m] 1 0.00
h1 [m] 1,15 0.00
h [m] 1.75 12 0.00
16 0.00
20 0.00
25 0.00
Betéo C30/37 32 0.00
Aco corrente A500 40 0.00
Aco pré- esforco 1860 fyk [MPa]
Pinf [kN] 0 [ Armadura de Tracgao
C.G. Secgdo: 0,830 e @ ! As
Recobrimento Inércia Secgdo:| 039743 | 6 0.00
Asc 1 0.00 0.07 5 0,00
Ast T o807 0,07 10 0.00
Ap b 0 0 12 0.00
As.min (cm2) 25,33 16 0.00
20 2827
25 0.00
Forgas KN fed 20.00 MPa 32 0.00
Extensdo fetd 1.93 MPa 40 0.00
Asc -0.95 %o Fc1 -1229 fbd 4,50 MPa
Ast 57,72 %o Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0,00 %a Fp 0 fsypd 1617 MPa
Betao -3.50 %o Fst 1229 Ec 33.00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es | 200,00 GPa
[ EixoNeuro | 003 |

Fig. 31 — Dimensionamento interno da armadura de flexdo para momentos positivos — 22 fase

As,neg 22 fase -> 9¢20 (28.27 cm?) -> Mrd=2027 kN.m

As,min = 0.26*2.9/500%1*1.68=25.34 cm”

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

‘5\ DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

[ Tipo Secgio [ SeccdoT |
Verificacdo 3 Flexdo [ Armadura de Compresséo
e @ i As
b m] 1 3 0,00
bw [m] 0.8 [ 0,00
Rl [m] 0.6 10 0.00
b [m] 175 12 0,00
16 0,00
20 0.00
25 0.00
Betédo C30/37 32 0,00
Aco corrente AS500 40 0,00
Aco pré- esforco 1860 fyk [MPa]
Pinf [kN] 0 [ Armadura de Tracgao
C.G. Secgdo:| 0.920 N® @ i As
Recobrimento Inércia Secgdo:| 039743 | 6 0,00
Asc 0,00 0.07 8 0,00
Ast 28,27 0.07 10 0,00
Ap 0 0 12 0,00
As.min (cm2) 20,27 16 0,00
20 28,27
75 0,00
Forgas kN fod 20,00 MPa 3z 0,00
E; a fctd 1,93 MPa 40 0,00
Asc -0.31 %o Fc1 -1229 fbd 4,50 MPa
Ast 73,03 % Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0,00 %a Fp 0 fsypd | 1617 MPa
Betao -3.50 %o Fst 1229 Ec 33.00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es 200.00 GPa
[ EixoNeuwro | 0077 |

Fig. 32 — Dimensionamento interno da armadura de flexdo para momentos negativos — 22 fase

Asv,s -> 2r$10//0.15 (10.47 cm?) -> Vrd=1376 kN

Asv,min/s = 0.08* (30) A(1/2) /500=8.77 cm?m -> OK

Betdo Armadura

T st (o) |10
d 1.68 N® Ramos 2
Crdc 0,12 Afastamento 015
d 1.68 Cot 8 2 1=Cot §<25
k 1,358 VMwd 1376.8
pl 0,00135 Vrd.max 5109.35
fck 30
Vrd.c 401.9

Fig. 33 — Dimensionamento de armadura de esforgo transverso — 22 fase

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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1.3.4. Verificagéo da abertura de fendas

1.3.4.1. Comb freq_VT

[Lom1 ]

N =
[s=)

Sy 100kNm
Max=0,00
Min=-1000,61

-23.8

CFses: 21 (Comb freq_WT base+)

Fig. 34 — Momentos fletores na travessa de 22 fase para Comb freq_VT

X

Y Fz 100kN
IMax=5646.89
Min=4846,89

Cases: 21 (Comb freq_VT base+)

Fig. 35 — Esforgo transverso na travessa de 22 fase para Comb freq_VT

1.3.4.2. Comb freq_Faca+sob4kN/m2

Cases: 13 [Comb freq_Sob 4KMN/m2+faca)

Fig. 36 — Momentos fletores na travessa de 22 fase para Comb freq_Sob 4kN/m?

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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Y Fz 100kN
Max=738,38
Min=-733,39

< 13 (Comb freq_Sob 4KN/m2 +faca)

Fig. 37 — Esforco transverso na travessa de 22 fase para Comb freq_Sob 4kN/m?

CRACK CONTROL
ACCORDING EC2 (Stresses)

Section - concrete Reinforcement Axial force height 0,00 m
h b Concrete ofinal Layer |Area(cm?®| Zi(m) Steel ofinal N 0 kN
175 1 3037 H 1 408 007 | As00 H M| 1000 |kN.m
115 1 C30/37 2 0.00 Neutral axis| 1,441 [m
1,15 0.8 C30/37 3 0.00 Extension (fs)| -1,74E-04
0 0.8 C30/37 0.0 4 408 1.68 AS00 26,94 Extension (fi)| 8,13E-04
5 0.00 MNtot]| -0,57 kN
6 0,00 Mtot| -999,94 |kN.m
I 0.00
3 0.00 calculate
9 0.00
[ - Equations:
Foe=8, o (0 —2m)
*ktﬁ‘i(l*ﬂ,'.opw) . i ay)
5, -5, ref 2062 Fed R
E: EI
Reinf ent: Cracked section
@s 20 mm Ac eff 0,08 m* Es 200000000 kPa|
c 7.0cm Poeft 0,0496 fayd 435 MPa|
a. 6,09 Eum 32836568 kPa
wk data: X 1441 m fed 20,0 GPa|
k: 04 as 155 MPa ft off 2.9 MPal
Spacing 1,0cm EsmEem 0,000621616
k1 08 Sr,max 0,307 m
k2 0,50 wk

Fig. 38 — Verificacdo da abertura de fendas

De forma a verificar wk=0.2mm para a combinagdo frequente é necessério aumentar a

armadura de flexao no topo da travessa para 13¢20 (40.82cm2).

Verifica-se a inexisténcia de momentos positivos para as combinag¢des de servigo, como tal

pode-se manter a armadura determinada em ELU.

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugéo.
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1. ESTUDO DOS ENCONTROS

1.1. INTRODUCAO

Foi elaborado um modelo de barras e painéis no programa de calculo Robot Structural Analysis, a partir

do qual se dimensionou o muro do encontro, 0 macico de encabecamento e os timpanos.

1.2. MODELO

©

Fig. 1 — Modelo de barras e painéis do encontro

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo D.
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Bar MNode 1 Node 2 Section Material Length {m}
1 5 6| 0,8x05 C30/37 9,20
2 1 3| est0B0 C30/37 7,69
3 2 4| est060 C30/37 769
5 13 815X 025 C30/37 5,15
8 203 T|I1.5X 025 C30/37 5,15
Quadro 1 — Agbes
Section name <&  Bar list AX (cm2) | AY (cm2) | AZ (cm2) | K (cmd) " {cmé) [Z (cmé)
0,8x06 1| 4800,000| 4000,000( 4000,000|118380445 550000000 |440000,000
15X025 58| 3750,000| 3125000( 3125000|699183,717 195312500 031250,000
est 0,60 23| 2827433 2385647 2385647 (272345025 |636172,512|636172,512
Quadro 2 — Seccdes
Panel Thickness | Material
4 esp=0,40m CI3TF
3 ezp=023m  C30/37
T ezp=023m  C30/37
Quadro 3 — Painéis
Material | E(MPa) | G (MPa} Ml LK {(1/°C) RO (kM/m3} | Re (MPa)
C30/37 | 34000,00| 14600,00| 017 0,00 2453 30,00
Quadro 4 — Materiais
Support name | List of nodes List of edges Support conditions
Fixed 12 X U UZ R Ry RZ
tabuleiro 2| 73 415t0448 & EDGE(1)| UX Ky=4325 26 (kM/m) UZ Hx=461008,16 (kNm/Rad) R RZ

IMP.3.01.MEM.A

Quadro 5 — Apoios

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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1.3. ACOES E COMBINAGOES
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Z N
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CAMARA MUNICIPAL

Case Load type List Load values (m) (kN) (Rad)
1:PP self-weight 1tod " PZ Negative Factor=1,00
2Z:Impulsc de terras (FE) planar 4 " PY1=-43,00(kN/m2) PyY2=-43 00(kN/m2) N1X=4 60(m) N1Y=0,0(m) N1Z=7,99(m)
N2X=-4 60{m) N2Y=0,0(m) N2Z=7,99(m) N3X=-4 60(m)} N3¥=0,0({m) N3Z=11,99(m)
Z:Impulse de terras (FE} planar B " PX2=10,00(kN/m2) PX3=37,00(kN/m2) N1X=4,60(m) N1Y=515(m) N1Z=11,99(m)
M2¥=4 B0{m) N2¥=5,15(m) N2Z=10,99(m) N3X=4 60(m) N3¥=090(m) N3Z=8 29(m)
2Z:Impulso de terras (FE) planar 7 " PH2=-10,00(kN/m2) PX3=-37,00(kN/m2} N1X=-4,60(m} N1¥=515(m} N1Z=11,9%(m)
MNaX=-4,60(m) N2¥=5,15(m) N2Z2=10,9%(m} N3x¥=-4 60(m) N3¥=0,80{m) N3Z=8,29(m)
3:Sismo Tipe 1 (FE) lingar 2p (3D} " FY1=-23,00(kN/m) FY2=-23,00(kN/m) N1X=-4,60(m) N1Y=0,0{m) N1Z=11,99(m)
N2X=4,60(m) N2¥=0,0{m) N2Z=11,99(m)
4:Sobrecarga veicular (FE} uniform T " Bx=-5 00{kMN/m2)
4:Sobrecarga veicular (FE} uniform 4 " PY=.500{kMNm2)
4:Sobrecarga veicular | (FE) uniform & | PX=5,00{kN/mz2)
Quadro 6 — Acdes
Combinations Name Analysis type Caze nature Definition
5(C) ELU_Comb sismica | Linear Combination Structural 1% 35+(2+3)*1.50
6 (C) ELU_Sob. Veicular| Linear Combination Structural 1%1.35+(2+4)*1.50
Tic) ELS_Comb.freq| Linear Combination Structural (1+£2+4)*1.00

IMP.3.01.MEM.A

Quadro 7 — Combinacdes

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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MURO-PAREDE
1.3.1. Dimensionamento em Estado Limite tltimo

1.3.1.1. Face exterior

4945 49145
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
lolo 00 00 00 00 00 00 = 385080
l0j0 0,0 0,01 56 0,0 00 /1,56 0,0 0,0 - 90’00
00 /148 7.66/2405 105812923 2282164 10582923 7.66/24,05 00 /148 =1 8 1‘00
771309 33,98/4674 4144  31,74/47,80  31,74/47,80 41,1 5,77/13,09 o
74 12.7g,-"' < 5 - 63:00
. b 5, 00
e 45.00
118, 36,00
27,00
318 ' 18,00

356,96 356,96 900

2.50 0,0

MYY+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 56

Fig. 2 — Mapa de momento fletores no encontro (ELU) — Armadura na face exterior na direcdo yy (¢12//0.15)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE
ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)
[ Tipo Secgio | SecgfioRec |
Verificacdo a Flexdo | Armadura de Compressao
g
b [m] 1
bw [m] 1
h1 [m] 04
h [m] 04
Betédo C30/37
Ago corrente AB0D
Aco pré- esforgo 1860 fiyk [MPa]
Pinf [kN] 0 [ Armadura de Tracgao
CG.Secgho:] 0200 a
Recobrimento’ Inércia Secgao:
Asc 0.00 0,07
Ast 754 0,07
Ap 0 0
As,min (cm2) 5,01
fed 20,00 MPa
Forgas kN fctd | 1.93 MPa
Asc 8,12 %o Feci -328 fhd 4 50 MPa
Ast 53,21 %o Fsc 0 fayd 435 MPa
Ap 0,00 %e Fp 0 fsypd | 1617 MPa
Betio -3,60 %o Fst 28 Ec | 33.00GPa Calcular |
Fc2 0,00 Es | 200.00 GPa
Fig. 3 — Dimensionamento a flexdo do encontro - Armadura na face exterior na diregéo yy (¢12//0.15)
5203 52,03
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0p . 206,92
0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0 ] 198,00
0,0 O,b’fﬁ,Sﬂ 0,0 00 /3,38 0,0 0,0 | 180,00
1,90 17,45/25,47  22,63/30,97 14,66/23,45  22,63/30,97  17,45/25,47 0,0 /1j9p | :‘lzigg
9,13/13,65  43,25/48,08 52,65/57,02 44,15/49,71 44,15/4971 5265/57,02 4325/48,08  9,13/13,65 [ ] 126!00
66,70/69,56  80,40/81,60  7217/73.27 7217/7327  8040/8160 66,70/69.56  9,85/1417 [N 108’ 00
' B 90,00
72,00
54,00
36,00
18,00
0,0

MYY+ (W&A), (kKNm/m)
Automatic direction
Cases: 56

Fig. 4 — Mapa de momento fletores no encontro (ELU) — Armadura na face exterior na dire¢éo yy (¢12//0.15+
$12//0.15)
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DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

[ Tipo Secgéo [ Seccéo Rec |
Verificaco & Flexdo [ Ammadura de Compressao
e
b [m] 1
bw [m] 1
h1 [m] 0.4
h [m] 0.4
Betdo C30/37
Aco corrente AB00 40
Aco pré- esforco 1860 fyk [MPa]
Pinf [kN] 0 [ Armadura de Tracgao
C.G. Secgio: 0,200 2
Recobrimento Inércia Secgao:|  0.00533 | 6 |
Astc 0,00 0,07 | 8 |
Ast 15,08 0,07
Ap 0 0
As.min (cm2) 5,01
fcd | 20,00 MPa
Forcas kN fod | 1,93 MPa
Asc 2,31 %o Fel -656 fbd 4,50 MPa
Ast 24,86 % Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0,00 %eo Fp 0 fsypd | 1617 MPa
Betao -3.50 % Fst 656 Ec 33.00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es 200.00 GPa
0,041

Fig. 5 — Dimensionamento a flexdo do encontro - Armadura na face exterior na diregdo yy ($12//0.15+ $12//0.15)

(R0 U0 OU U0 U0 U0
10083 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1"43 80,12
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 77,00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 = 70,00
0,0 0,0 /5.8“ 0,0 00 /588 0,0 E= 63,00
0,0 4,86/11,32 0,0 4,86/11,32 0,0 == 56,00
0,0 10,23/17,28  2,27/6,65 0,0 2,27/6,65  10,23/17,28 0,0 = 49,00
0,0 /1,04 16,30/22,94  3,77/7,54 0,0 377/7,54  16,30/22,94 0,0 /1,04 Ly 42,00
0,0 /0,45 21,09/2820 8,72/12,39 0,0 8,72/12,39  21,09/28,20 0,0 /0/45 = 35,00
72612241  2588/32,06  5,89/8,91 0,0 589/891 25883206 7,26/22,41 28,00
0,0 0,0 21,00
0, 14,00
0.0 7,00
0,0

MXX+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 56

Fig. 6 — Mapa de momento fletores no encontro (ELU) — Armadura na face exterior na dire¢&o xx (¢10//0.15)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

[ Tipo Secgéo | Seccdo Rec |
Verificacdo a Flexdo Armadura de Compressao
Ne
b [m] 1
bw [m] 1
h1 [m] 0.4
h [m] 04
Betdo C30/37
Aco corrente A0
Aco pré- esforco 1860 fyk [MPa]
Pinf [kMN] 0
C.G. Secgio:] 0,200
Recobrimento Inércia Secgio:| 000533
Asc 0.00 0.07
Ast 5.65 0.07
Ap 0 ]
As,min (cm2) 501
fcd 20,00 MPa
St Forcas | kN foid | 1.93 MPa
Asc 11,99 %o Fecl -246 fbd 4.50 MPa
Ast 72,12 %o Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0.00 %o Fp 0 fsypd 1617 MPa
Betao -3.50 %e Fst 246 Ec 33.00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es 200.00 GPa
[ EixoNeuto | 0015 |

Fig. 7 — Dimensionamento a flexdo do encontro - Armadura na face exterior na dire¢do xx (¢10//0.15)

1.3.1.2. Face interior

=
<300,J0

S
&' 136,40/-104,06

-123,41/-91,78

0,0
-37,35 48,34 -9,00
20,16 15,771-2,47 -20,76/-15,62 -18,00
112,07/868  -8,93/-1,48 0,0 0,0 0,0 893148  -12,07/8,68 -27,00
6,90/-4,95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6901405 iggg
-2,52/-1,29 00 0,0 0.0 00 00 0.0 2521120 [ 2,00
0j0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 [
0j0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 [ _72:00
0j0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ | -81,00
00 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 00 0.0 = -90,00
o o . o - e R
a2 : : : ' i 3617 W 0507

MYY- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 56

Fig. 8 — Mapa de momento fletores no encontro (ELU) — Armadura na face interior na direcdo yy ($12//0.15)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo D.

Setembro de 2016 pag. 7/16



IMP.3.01.MEM.A

N7
ZoN

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

GEG

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

[ Tipo Secgio | SecgfioRec |
Verificacdo a Flexdo [ Armadura de Compressao
e
b [m] 1
bw [m] 1
h1 [m] 04
h [m] 04
Betdo C30/37
Ago corrente AB0D
Aco pré- esforgo 1860 fiyk [MPa]
Pinf [kN] 0 [ Armadura de Tracgao
C.G. Secgio: 0,200 9]
Recobrimento Inércia Secgdo:| 0.00633
Asc 0.00 0.07
Ast 7.54 0.07
Ap 0 0
As.min (cm2) 5,01
fed 20,00 MPa
Forgas | KN fod | 1,93 WPa
Asc 8.12 %o Fecl -328 fbd 4.50 MPa
Ast 53,21 %o Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0.00 %o Fp 0 fsypd 1617 MPa
Betao -3.50 %e Fst 328 Ec 33.00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es 200.00 GPa
0.020

Fig. 9 — Dimensionamento a flexdo do encontro - Armadura na face interior na direcéo yy (¢12//0.15)

- 9
0,0
-37, -60,96/-41,84 -48,21/-29,54 -60,96/-41,84 -37,35/-38,34 -24,00
-20,1 -37,72/-25,15 -29,:§T5,69 -15,77/2,47 -29,35/-15,69 -37,72/-2515 -20,76/-15,62 -48,00
112,07/868  -8,93/-1,48 0,0 0,0 -8,93/-1,48 -12,07/3,35 m -72,00
-6,90/-4,95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6901495 ?20080
2,52/1,29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2521120 [ 14 4’00
0j0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 M 00
oo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ | -192:00
0j0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0, [ | 216,00
oo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0, = -240,00
a0 o0 _
Bt — — = ————36,17 1l _gg?:gg

MYY- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 56

Fig. 10 — Mapa de momento fletores no encontro (ELU) — Armadura na face interior na dire¢éo yy (¢12//0.15 +
$16//0.15)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

[ Tipo Secgio [ Secgfio Rec |
Verificaciio & Flexio [__Ammadura de Compressao
g
b [m] 1
bw [m] 1
h1[m] 0.4
h [m] 0.4
Betdo C30/37
Aco corrente A500
Aco pré- esfarca 1860 fyk [MPa]
Pinf [kN] 0
C.G. Secgdo: 0,200
Recobrimento Inércia Secgao: 0.00533
Asc 0.00 0.07
Ast 20,94 0.07
Ap 0 ']
As.min (cm2) 501
fed 20,00 MPa
Forgas K fotd | 193MPa
Asc 0.68 %o Fe1 -911 fbd 4.50 MPa
Ast 16,92 %o Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0.00 %a Fp 0 fsypd 1617 MPa
Betao -3.50 % Fst 911 Ec 33.00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es 200.00 GPa
0.057

Fig. 11 — Dimensionamento a flexdo do encontro - Armadura na face interior na diregéo yy ($12//0.15 + ¢16//0.15)

0,0

-18,66/-14,34 -7,00

-19, -12,46/-9,13 -19,35/-15,28 / -14,00

‘ 17,1219,05 10,71/-7.86  -17,12/-9,05 = -21,00
-11,49/-6,41 7951536  -925/-7,18  -7,951536 = gggg
-5,14/-1,60 5961416  -8,75/-7,15  -596/-4,16 -5,14/-1,60 B 42’00
1,30/ 0,0 -5,39/-4,08  -8,78/-7,54  -539/-4,08 .
: 595494  900/804 595494 .
862/7,78  -9,01-824  -480/397 = -63:00

-9,74/-8,99 -9,74/-8,99 [ -70,00

9 8 8 | -77,00

- -80,12

MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 56

Fig. 12 — Mapa de momento fletores no encontro (ELU) — Armadura na face interior na diregéo xx (¢12//0.20)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

[ Tipo Secgéo | Seccdo Rec |
Verificacio 3 Flex
b [m] 1
bw [m] 1
hi [m] 0.4
h [m] 04
Betdo C30/37
Aco corrente A0
Aco pré- esforco 1860 fyk [MPa]
Pinf [kN] 0
CG. Secghio:l  0.200 1
Recobrimento Inércia Secgéo:
Asc 0,00 0.07
Ast 565 0.07
Ap 0 0
As,min (cm2) 501
fcd 20,00 MPa
Forgas kN fod | 1,93 MPa
Asc 11,99 %o Fcil -246 fbd 4,50 MPa
Ast 72,12 %o Fsc 0 fayd 435 MPa
Ap 0.00 %e Fp 0 fsypd 1617 MPa
Betio -3.50 % Fst 246 Ec 33.00 GPa
Fc2 0.00 Es 200.00 GPa

[ Armadura de Compressao
Ne

Calcular |

Fig. 13 — Dimensionamento a flexdo do encontro - Armadura na face interior na diregdo xx ($12//0.20)

-34,87/-25,42
6,40/-27.,47

-26,99/-20,50

-27,63/-20,96

-24,29/-18,52
-28,47/-21,31
-22,91/-17,30
-11,49/-6,41

-5,14/-1,60
1,30/ 0,0

-8,64/-5,89

-10,59/-8,36

-19,38015,28

17,12/9,05
-7,95/-5,36
-5,96/-4,16
-5,39/-4,08
-5,95/-4,94

-8,62/-7,78
-9,74/-8,99

923/ 862

-28,48/-21,20 -34,87/-25,42

-26,99/-20,50

-21,64/-16,41

-18,66/-14,34

-12,46/-9,13 -19,35/-15,28

-10,71/-7,86  -17,12/-9,05
-9,25/-7,18 -7,95/-5,36
-8,75/-7,15 -5,96/-4,16
-8,78/-7,54 -5,39/-4,08
-9,00/-8,04 -5,95/-4,94

-9,01/-8,24 -4,80/-3,97
-9,74/-8,99

3/ 8 B2

-24,29/-18,52

-36,40/-27,

Fig. 14 — Mapa de momento fletores no encontro (ELU) — Armadura na face interior na dire¢éo xx (¢12//0.20 +

=
9,25/-6;062

$12//0.20)

-27,63/-20,96 0,0

-14,00

-28,47/-21,31 -28,00

-42,00

-22,91/17,30 . ,

11,49/6,41 -56,00
A% .

-5,14/-1,60 [ -70,00

Y -84,00
-8,82/-5,37 [ |

-98,00

-8,64/-5,89 [ PO

-10,59/-8,36 - -126,00

-3,22/-2,08 | -140,00

- -154,00

-156,14

MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 56

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo D.
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DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

| Tipo Secgdo ‘ Seccdo Rec |
Verificacdo a Flexdo [ Armadura de Compressao
Ne
b [m] 1
bw [m] 1
h1 [m] 04
h [m] 04
Betdo C30/37
Ago corrente AB0D
Aco pré- esforgo 1860 fiyk [MPa]
Pinf [kN] 0 [ Armadura de Tracgao
C.G. Secgio: 0,200 9]
Recobrimento Inércia Secgio:| 0,00533
Asc 0.00 0.07
Ast 1.3 0.07
Ap 0 0
As.min (cm2) 501
fcd 20.00 MPa
Forgas kN fctd | 1.93 MPa
Asc 4,24 %o Fecl 492 fbd 4.50 MPa
Ast 34,31 %o Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0.00 %o Fp 0 fsypd 1617 MPa
Betao -3,50 %o Fst 492 Ec 33,00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es 200.00 GPa

0,031

Fig. 15 — Dimensionamento a flexdo do encontro - Armadura na face interior na diregdo xx ($12//0.20+ ¢12//0.20)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo D.
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1.4. MACICO DE ENCABECAMENTO DE ESTACAS

1.4.1. Dimensionamento em Estado Limite Ultimo

UMy 20kNm
Max=258,26
Min=7,63

Cases: 56

Fig. 16 — Diagrama de esfor¢cos My (ELU) no maci¢co de encabegamento

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

\ Tipo Secgéo [ Secco Rec |
Verificacdo a Flexdo | Armadura de Compresséo
g
b [m] 0.6
bw [m] 0.6
h1 [m] 0.8
h [m] 0.8
Betdo C30/37
Aco corrente A5S00
Aco pré- esforgo 1860 fyk [MPa]
Pinf [kN] 0 [ Armadura de Tracgao
C.G. Secgio: 0,400 5]
Recobrimento Inércia Secgdo:|  0,02560 | 6 |
Asc 0,00 0,07 | 8 |
Ast 8,04 0,07
Ap 0 0
As.min (cm2) 6,62
fcd [ 20,00 MPa
Forgas kN fod | 1,93 MPa
Asc 3.03 %o Fel -350 fhd 450 MPa
Ast 66,84 %o Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0.00 %o Fp 0 fsypd 1617 MPa
Betao -3.50 %e Fst 350 Ec 33.00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es 200.00 GPa

0.036

Fig. 17 — Dimensionamento & flexdo do macigo de encabegamento

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo D.
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YFz 10kN
Max=165,05
Min=-165,05

Cases: 56

Fig. 18 — Diagrama de esforgos Fz no maci¢co de encabegcamento

Betdo Armadura

Vrd (kN) _ bw 0.6 Estribo (mm) 10

d 0,732 M® Ramos 2

Crdc 012 Afastamento 02
d 0,732 Cat 8 2 1<Cot ©<2,5
k 152 Vawd 449.9
pl 0,00000 Wrd_max 1669,663

fck 30
Wrd,c 1682

Fig. 19 — Verificagdo ao esforco transverso do macico de encabecamento

1.5. TiMPANOS

8,10
4
.83

0,0 0,0

-4,50 44, -9,00

9,00 61 171015, -18,00

-13.50 -11,81/-8,39 -27,00

' -36,00

-18,00 :

- -22 50 h -9,99/-6,54 = -45,00
700 554 B892 -54,00

;. 66,4 ’ — -63,00

. 766 mm 2%
5 54 mm 2o
.5 o mm 0%

- 4950 19 mm 2%
51,29 e MXX- (W8&A) (:Nor(ral;‘?n?)

MYY- (W&A), (kNm/m) 612 A

R Automatic direction

Automatic direction .
Cases: 5 6 Cases: 56

Fig. 20 — Mapas de momentos fletores na face interior do timpano — Armadura na diregéo yy (esq.) e

Armadura na dire¢do xx (dir.)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo D.
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DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

\ Tipo Secgio [ SeccdoRec |
Verificacdo 3 Flexdo Armadura de Compressao
5] I As
b [m] 1 B 0.00
bw [m] 1 B 0.00
h [m] 03 10 0,00
h [m] 0.3 12 0.00
16 0,00
20 0.00
25 0.00
Betdo C30/37 32 0.00
Aco comente A500 40 0,00
Aco pré- esforco 1860 fyk [MPa]
Pinf [kM] 0 [ Armadura de Tracgao
C.G. Secgao: 0,150 Ne ] b As
Recobrimento Inércia Seccdo:|  0,00225 | 6 0,00
Asc 0.00 0.07 [ 0.00
Ast 5.24 0.07 10 5.24
Ap 0 '] 12 0.00
As.min (cm2) 3.50 16 0.00
20 0,00
55 0.00
Forgas KN fed 20,00 MPa 32 0.00
fctd 1.93 MPa 40 0.00
Asc 13.23 %o Fel -228 fbd 4.50 MPa
Ast £3.57 %o Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0,00 %e Fp 0 fsypd | 1617 MPa
Betao -3,50 %o Fst 228 Ec 33,00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es 200,00 GPa

0,014

Fig. 21 — Dimensionamento a flexdo do timpano - Armadura na face interior na diregéo yy (¢10//0.15)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo D.
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DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

[ Tipo Secgio | SecgfioRec |
Verificacdo a Flexdo [ Armadura de Compressao
e
b [m] 1
bw [m] 1
h1 [m] 03
h [m] 0.3
Betdo C30/37
Ago corrente AB0D
Aco pré- esforgo 1860 fiyk [MPa]
Pinf [kN] 0 [ Armadura de Tracgao
C.G. Secgio: 0,150 9]
Recobrimento Inércia Secgdo:| 0.00225
Asc 0.00 0.07
Ast 1.3 0.07
Ap 0 0
As.min (cm2) 3.50
fed 20,00 MPa
Forgas | KN fod | 1,93 WPa
Asc 4,24 %o Fecl -492 fbd 4.50 MPa
Ast 22,92 %o Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0.00 %o Fp 0 fsypd 1617 MPa
Betao -3.50 %e Fst 492 Ec 33.00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es 200.00 GPa
0.031

Fig. 22 — Dimensionamento a flexao do timpano - Armadura na face interior na dire¢édo xx (¢12//0.10)

51,29 51,29

[ I . s

| 45,00 - 45,00

NN | I

. .

. ;5 |

B 5700 ;0

| 22,50 . 22,50

18,00 18,00

13,50 13,50

9,00 9,00

4,50 4,50

0,0 0,0
MYY+ (W&A), (KNm/m) MXX+ (W&A), (kNm/m)

11,8 Automatic direction Automatic direction
Cases: 56 Cases: 56

Fig. 23 — Mapas de momentos fletores na face exterior do timpano — Armadura na diregcdo yy (esq.) e

Armadura na dire¢do xx (dir.)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Caélculos Justificativos - Anexo D.
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DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM VIGAS E LAJES DE

ACORDO COM EC2-(EN 1992-1-1 2010)

[ Tipo Secgio [ Secgfio Rec |
Verificaciio & Flexio [__Ammadura de Compressao
g
b [m] 1
bw [m] 1
h1[m] 0.3
h [m] 0.3
Betdo C30/37
Aco corrente A500
Aco pré- esfarca 1860 fyk [MPa]
Pinf [kN] 0 [ Armadura de Traccao
C.G. Secgdo: 0,150
Recobrimento Inércia Secgao: 0.00225
Asc 0.00 0.07
Ast 524 0.07
Ap 0 ']
As.min (cm2) 3,50
fed 20,00 MPa
i Foras | kN fotd | 1.93MPa
Asc 13,23 %o Fe1 -228 fbd 4.50 MPa
Ast 53,57 %o Fsc 0 fsyd 435 MPa
Ap 0.00 %a Fp 0 fsypd 1617 MPa
Betao -3.50 % Fst 228 Ec 33.00 GPa Calcular
Fc2 0.00 Es 200.00 GPa
[ EixoNeuto | 0014 |

Fig. 24 — Dimensionamento a flexdo do timpano - Armadura na face exterior na diregdo xx e yy (¢12//0.10)

Na face interior do timpano optou-se por uma utilizar ¢12//0.10m e ¢10//0.15m na direcdo xx e vy,

respetivamente. Na face exterior optou-se por utilizar ¢10//0.15m nas duas dire¢des.

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo D.
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IMP.3.01.MEM.A

Vila do Conde

1. VERIFICAGAO DA CAPACIDADE DE CARGA VERTICAL DAS ESTACAS

1.1. INTRODUCAO

A verificacdo da capacidade de carga das estacas em relagdo a forca vertical transmitida é baseada no
trabalho de Bustamante e Gianeselli (1999), que utiliza os resultados do CPT “Cone Penetration Test”,

nomeadamente a resisténcia de ponta. Segundo a nova versao deste método, o valor da resisténcia

dltima ao carregamento de uma estaca, Q, é obtido através da equag&o:

Qu :qu +qu = Ap 'qp +2A¥i Ui
em que:

e A, éaareadaponta;
e A, éaareado fuste da camada de solo;
e (], € aresisténcia de ponta unitaria;

e ( € aresisténcia lateral unitaria.

Estas resisténcias séo funcéo dos valores determinados no CPT:

qp = kc 'qce
O = Min[d, / £ Gy e |

em que (, € o valor ponderado de  em torno da base da estaca e K, e f s&o dependentes da

natureza do solo e do tipo da estaca (como especificado na metodologia LCPC/DTU — Bustamante e
Gianiselli, 1999).

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo E.
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O valor de calculo da resisténcia é por sua vez obtido, para estado limite Ultimo associado a

combinac¢@es fundamentais, através de:

Quanto ao estado limite de utilizacdo, a verificacdo € efetuada com recurso a carga limite de fluéncia,

QC , Cujo valor para estacas moldadas é calculado da seguinte forma:
Q. =05x qu +0,7xQ,

Sendo assim, o valor de calculo da resisténcia para o estado limite de utilizac@o, para combinagdes

guase-permanentes, é dado pela expresséo:

A verificacdo da capacidade de carga foi efetuada para as estacas dos quatro alinhamentos definidos,

de acordo com a geometria e as condi¢c8es geolégico-geotécnicas estimadas.

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo E.
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De acordo com os resultados obtidos no modelo estrutural (apresentados nos respetivos anexos), as

estacas de cada alinhamento serdo sujeitas as cargas maximas apresentadas na tabela seguinte, para

as diferentes combinacdes a verificar de acordo com o método.

Tabela 1 — Cargas maximas em cada alinhamento

. Carga ELU Carga ELS =

Alinhamento (Fundamental) (Quase-Permanente) Secgdo da Estaca

E1
(0+068.079) 1843 kN 693 kN 6 600 mm

P1 2965 kN 1552 kN 800 mm
(0+080,579) o

P2 2996 kN 1573 kN 800 mm
(0+097,579) o

E2 1850 kN 713 kN 600 mm
(0+110,079) o

Os valores apresentados na tabela anterior serdo entdo comparados com os valores de capacidade de

carga estimada para cada estaca, de acordo com a sua geometria (sec¢do e comprimento total) e

condicdes geoldgico-geotécnicas (estimadas de acordo com os elementos de prospecdo geotécnica e

interpretaco integrantes do projeto).

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo E.
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1.3. RESULTADOS OBTIDOS

1.3.1. Encontro E1

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS
(Método LCPC/DTU 1999)

Resisténcia de Ponta Opu

CODIGO: 882.0 {PROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC
DESIGNACAO: 51 {COLABORADOR : eD [DATA: Setembro 2016

Q.. — Resisténcia de Ponta;

A, - Area de Seccdo da Estaca;

kc - Fator adimensional dependente do tipo de estaca e do tipo de terreno;

gce - Valor ponderado de gc (resisténcia de ponta do cone)

Correlacdo CPT/SPT
Correlacgdes para o Método de Bustamante
gc (kPa) / NSPT

Argilas ou siltes argilosos (1) 200
Areias ou cascalhos (2) 400
Talco / Crés (3) 330 a 670
Margas ou calcdrios margosos (4) 175

Valor do factor de capacidade de carga ke

(M. Bustamente e L. Gianeselli) g (kPa) Estacas moldadasiEstacas cravadas

Argilas ou siltes moles (A) < 3000 0,40 0,55
Argilas ou siltes duros (B) 3000 a 6000 0,40 0,55
Argilas ou siltes rijos (C) > 6000 0,40 0,55
Areias ou cascalhos soltos (A) < 5000 0,15 0,50
Areias ou cascalhos médios (B) 8000 a 15000 0,15 0,50
Areias ou cascalhos compactos (C) > 20000 0,15 0,50
Talco / Crés moles (A) < 5000 0,20 0,30
Talco / Crés alterados (B) > 5000 0,30 0,45
Talco / Crés consistentes (C) - - —
Margas ou calcdrios margosos moles (A) - - -
Margas ou calcdrios margosos consistentes (B) - - -
Rochas alteradas (A) - - -
Rochas fracturadas (B) - - -

DADOS DE ENTRADA
NSPT | Didmetro da Estaca ¢ (mm)
60 | 600
Tipo de Solo

Areias ou cascalhos (2)

Areias ou cascalhos compactos (C)

Método de Execugdo

Estacas moldadas

PARAMETROS ADOPTADOS

K 0,15 |
qc/Nspt 400 | 2500
A, (%) 0,2827
qc (kpa) 24000
Qou  (kN) 1017,9
GEG.GET.FCL01.V01 r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 , gAG%ION'I'EETCEN?AE ESTRUTURAS Pagina 1/4

Fig. 1 — Estimativa da Resisténcia de Ponta Qpy

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS
(Método LCPC/DTU 1999)
Resisténcia Lateral Qg

VERTICAIS

CODIGO: 882.0 PROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC

DESIGNACAO: El COLABORADOR: PD :DATA: Setembro 2016

Qsu - Resisténcia Lateral;

A.; - Area da superficie lateral da estaca na camada genérica i

gsi - Valor caracteristico da resisténcia lateral unitaria.

Dados de Entrada

Numero de Camadas -~
Didmetro da Estaca ¢ (mm) 600 | 4 A
Estaca
Voldada | Sem e
i Normal
Propriedad das c das
otd
Cota - Nser qc pl* Tipo qc /B i pl*  Curva s Qsu, i
Camada Inicia . L(m) Correlagdo ¢ (kPa) /Ng (kPa) /N . ’
"©*% Final ©%° nédio (kpa) (kPa) Solo | ¥ " kpa) P kpa) epa) | " (kpa) Limite
1 0,00 -1,10 1,1 SPT com CPT 5 = = 2A 400 2000 200 10 - - - = 10,0 20,7
2 -1,10 -1,85 0,8 SPT com CPT 60 - - 2c 400 24000 200 120 120 - - - 120,0 169,6
3 -1,85 -5,90 4,1 SPT com CPT 25 = - 24 400 10000 200 50 - - - - 50,0  381,7
4 -5,90 -10,50 4,6 SPT com CPI 60 - - 2c 400 24000 200 120 120 - - - 120,0 1040,5

Qou = 2Qqy,: (kN)| 1612,6

GEG.GET.FCL01.V01

r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 : ?AG%'(')"I'EJ(?N'IJAE ESTRUTURAS

Pagina 2/4

Fig. 2 — Estimativa da Resisténcia Lateral Qsy

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo E.
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DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS

(Método LCPC/DTU 1999)
Valor de Calculo ao Carregamento de uma Estaca

CODIGO: 882.0 ;PROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC
DESIGNACAO: El :COLABORADOR: PD !DATA: Setembro 2016

Estacas sem deslocamento do terreno (moldadas):

Estacas com deslocamento do terreno (cravadas):

Estado limite ultimo Estado limite de servico
Comb. fundamentais: Qa = Qu/1,4 Comb. raras: Qa = Q/1,1
Comb. acidentais: Qa= Qu/1,2 Comb. quase-permanentes: Qa = Qc/1,4

RESISTENCIA DE PONTA E LATERAL
(valores caracteristicos)
Qpu (kN) Qsu (KN)
1018 1613

CARGA ULTIMA E CARGA DE CEDENCIA
(valores caracteristicos)

Qu (kN) Qc (kN)
2630 1638
DA
) - £ mendm
Estado limite Ultimo
Combinacdo Fundamental
Qq (kN) 1878,9

KESTSTENCIA DA ESTACK

L - #dmmndm
Estado limite Servico

Combinacédo Quase-permanente
Qq (kN) 1169,8

CARGA VERTICAL ACTUANTE NA ESTACA

ELU (kN) ELS (kN)
1843 693
OK OK
GEG.GET.FCL01.V01 r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 : EAGBEg!I'EETCEN?AE ESTRUTURAS Pagina 3/4

Fig. 3 — Verificacdo de seguranca para as cargas verticais

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
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DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS

(Método LCPC/DTU 1999)

(Verificacdo dos Estados Limites de Compressdo do Betdo - ELS)

CODIGO: 882.0 |PROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC

DESIGNAGAO: ELl {COLABORADOR : PD [paTA: Setembro 2016
Tipo de fundacao fenax k; opcao
Estacas ou paredes pré-fab. colocadas num furo ou vala foos 1,00 e
Estacas tubulares pré-esforcadas 30 MPa 1,15 O

Grupo A Estacas pré-fabricadas em betdo armado, cravadas 30 MPa 1,15 O
Pocos com betdo vibrado feon 1,00 C)
Pocos com betdo ndo vibrado foos 1,20 C) o
Estacas apiloadas com rolhdo de betédo 25 MPa 1,20 O ‘5'
Estacas apiloadas com tubo obturado 25 MPa 1,20 Q 8
Estacas e barretas moldadas simples 25 MPa 1,20 O
Estacas moldadas com tubo moldador E
- betonadas a seco 25 MPa 1,10 () o)
- betonadas abaixo do nivel freatico 25 MPa 1,20 () Ej
Grupo B Estacas com trado continuo H

- tipo 1 (s/ registo de pardmetros de furagdo e de bet.) 25 MPa 1,50 [&] 3]
- tipo 2 (c/ registo de pardmetros de furacdo e de bet.) 25 MPa 1,20 @ <
betonagen, o/ tomo de beronagem celasctpie) 25 e oS o
Estacas e barretas betonadas sob lamas bentoniticas,
paredes moldadas. 25 Mpa 1,20 (>

* A . -
f. - resisténcia convencional do betdo;

f.; - resisténcia caracteristica do betdo aos j dias de idade;

fomax — limite dependente do tipo de fundacgédo;

ki1 - coeficiente que tem em conta o modo de instalacdo da estaca no

variacdes de seccdo resultantes do processo de execucdo;

terreno bem como as possiveis

k, - coeficiente que tem em conta as dificuldades de bet.

relacionadas com a geometria da fundacdo.

DADOS DE ENTRADA

Didmetro da Estaca ¢ (mm) 600
Comprimento da Estaca (m) 10,5
Tipo de Betdo Cc30/37
Classe do Cimento N
Dias de cura 28

PARAMETROS ADOTADOS
k; 1,20
k; 1,00
foy (kPa) 30000
foog (KPa) 30000
fonax (KPa) 25000

[Versdo 1.0

| f.* (kpa) | 20833,33 |
VALOR MEDIO DA TENSAO DE COMPRESSAO DO BETAO
(mé&ximo recomendado)
0,3 f.* (kPa) 6250, 00
Carga (ELS) yax (kN) 1767,1
Carga (ELS) (kN) 693,0

Carga (ELS)nax > Carga (ELS)

OK |

GEG.GET.FCL01.V01

r GEG
- outubro 2013 GABINETE DE ESTRUTURAS
: E GEOTECNIA

Pagina 4/4

Fig. 4 — Verificagdo dos estados limite de compresséo do betdo (ELS)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo E.

Setembro de 2016
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IMP.3.01.MEM.A

GEG

1.3.2. Pilar-Estaca P1

N
ZoN

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS
(Método LCPC/DTU 1999)
Resisténcia de Ponta Qp,
CODIGO: 882.0 IPROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC
DESIGNACAO: Pl {COLABORADOR: PD {DATA: Setembro 2016
Qou - Resisténcia de Ponta;
A, - Area de Seccdo da Estaca;
kc - Fator adimensional dependente do tipo de estaca e do tipo de terreno;
gce - Valor ponderado de gc (resisténcia de ponta do cone)
Correlacdo CPT/SPT
Correlacdes para o Método de Bustamante
gc (kPa)/ NSPT
Argilas ou siltes argilosos (1) 200
Areias ou cascalhos (2) 400
Talco / Crés (3) 330 a 670
Margas ou calcarios margosos (4) 175
Valor do factor de capacidade de carga kc
(M. Bustamente e L. Gianeselli) ac (k) Estacas moldadasiEstacas cravadas
Argilas ou siltes moles (A) < 3000 0,40 0,55
Argilas ou siltes duros (B) 3000 a 6000 0,40 0,55
Argilas ou siltes rijos (C) > 6000 0,40 0,55
Areias ou cascalhos soltos (A) < 5000 0,15 0,50
Areias ou cascalhos médios (B) 8000 a 15000 0,15 0,50
Areias ou cascalhos compactos (C) > 20000 0,15 0,50
Talco / Crés moles (A) < 5000 0,20 0,30
Talco / Crés alterados (B) > 5000 0,30 0,45
Talco / Crés consistentes (C) - - -
Margas ou calcarios margosos moles (A) - - —
Margas ou calcarios margosos consistentes (B) - - -
Rochas alteradas (A) - - -
Rochas fracturadas (B) - - -
DADOS DE ENTRADA
NSPT E Diametro da Estaca ¢ (mm)
60 | 800
Tipo de Solo
Areias ou cascalhos (2)
Areias ou cascalhos compactos (C)
Método de Execugdo
Estacas moldadas
A )S ADOPTADOS
Kc 0,15 |
qc/Nspt 400 | 2500
A, (m%) 0,5027
qc (kpa) 24000
Qou  (kN) 1809,6
GEG.GET.FCL01.vV01 r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 : EAGBEIONTEE.IENIIDAE ESTRUTURAS Pagina 1/4

Fig. 5 — Estimativa da Resisténcia de Ponta Qpy

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo E.

Setembro de 2016
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IMP.3.01.MEM.A

GEG

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS
(Método LCPC/DTU 1999)
Resisténcia Lateral Qg

CODIGO: 882.0 PROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC |
DESIGNACAO: Pl COLABORADOR : PD {DATA: Setembro 2016 |

0., - Resisténcia Lateral;
A.; - Area da superficie lateral da estaca na camada genérica i
- Valor caracteristico da resisténcia lateral unitéaria.

Dados de Entrada

Namero de Camadas -~
Diametro da Estaca ¢ (mm) 800 4 hd
Estaca
Moldada I Sem tubo
z Normal
Propriedad das c das
otd
Cota - Nspr qc pl* Tipo qc Ge/B oman. pl*  Curva dsi Qsu,z
Camad. ici L [« 1 < (kPa) /Ny kP N,
amada Inicia pyppy M Correlacdo ., (kpa) (xpa) solo | %! DM ey P ey keay [P O ) Limite
1 0,00 -3,10 3,1 SPT com CPI 5 - - 2A 400 2000 200 10 - - = 10,0 77,9
2 -3,10 -3,85 0,8 SPT com CPI 60 S S 2c 400 24000 200 120 120 - = 120,0 226,2
3 -3,85 -8,05 4,2 SPT com CPI 25 = = 2A 400 10000 200 50 - - = 50,0 527,8
4 -8,05 -14,00 6,0 SPT com CPT 60 - - 2c 400 24000 200 120 120 - - - 120,0 1794,5

Qeu = Z0.u,: (KN)| 2626,4

GEG.GET.FCL01.V01

r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 b | g‘é‘ég‘fg&?{ ESTRUTURAS Pagina 2/4

Fig. 6 — Estimativa da Resisténcia Lateral Qsy

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo E.

Setembro de 2016 pag. 9/19




IMP.3.01.MEM.A

GEG

N7
Z N

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS

(Método LCPC/DTU 1999)

Valor de Calculo ao Carregamento de uma Estaca

CODIGO:

882.0  {PROJETO:

Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC

DESIGNACAO:

Pl :COLABORADOR: PD iDATA:

Setembro 2016

Estado limite Gltimo

Estado limite de servico

Comb. fundamentais:

Comb. acidentais:

Q4 = Qu/1,4 Comb. raras:

Comb. quase-permanentes:

Q4 = Q./1,1
Qa = Oc/1,4

RESISTENCIA DE PONTA E LATERAL
(valores caracteristicos)
Qpu_ (KN) Qsu_ (KN)

1810 2626

CARGA ULTIMA E CARGA DE CEDENCIA
(valores caracteristicos)

Qu (kN)

Qc (kN)

4436

2743

KESTSTENCTE DA
P - 43,

ESTACK
P

Estado limite

Ultimo

Combinacdo

Fundamental

Qq (kN)

3168,5

KESTSTENCIA DA
o) A 23,

ESTACK
Led

Estado limite

Servico

Combinacéao

Quase-permanente

Qq (kN)

1959,5

CARGA VERTICAL ACTUANTE NA ESTACA

ELU (kN)

ELS (kN)

2965

1552

OK

OK

GEG.GET.FCL01.V01 r GEG
[Versdo 1.0 - outubro 2013

E GEOTECNIA

E
: GABINETE DE ESTRUTURAS

Pagina 3/4

Fig. 7 — Verificagdo de seguranca para as cargas verticais

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo E.

Setembro de 2016
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IMP.3.01.MEM.A

GEG

N
Z N

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS
(Método LCPC/DTU 1999)

(Verificacédo dos Estados Limites de Compressdo do Betdo - ELS)

CODIGO: 882.0 IPROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC

DESIGNACAO: Pl |COLABORADOR : PD IDATA: Setembro 2016
Tipo de fundacéao femax k1 opcao
Estacas ou paredes pré-fab. colocadas num furo ou vala feos 1,00
Estacas tubulares pré-esforcadas 30 MPa 1,15 [

Grupo A Estacas pré-fabricadas em betdo armado, cravadas 30 MPa 1,15 O
Pocos com betdo vibrado feos 1,00 O
Pocos com betdo ndo vibrado feoe 1,20 () fe)
Estacas apiloadas com rolhdo de betao 25 MPa 1,20 O Iﬁ'
Estacas apiloadas com tubo obturado 25 MPa 1,20 O 8
Estacas e barretas moldadas simples 25 MPa 1,20 C)
Estacas moldadas com tubo moldador ﬁ
- betonadas a seco 25 MPa 1,10 O %
- betonadas abaixo do nivel freatico 25 MPa 1,20 &) Ej
Grupo B Estacas com trado continuo Eg

- tipo 1 (s/ registo de pardmetros de furacdo e de bet.) 25 MPa 1,50 O <]
- tipo 2 (c/ registo de pardmetros de furacdo e de bet.) 25 MPa 1,20 (] @
setonagen, </ cubo de beronagen telescipice) s s o ©
Eiizzzz :Oﬁzzzjzfs betonadas sob lamas bentoniticas, 25 Mpa 1,20 C)

¥ P X -
f. - resisténcia convencional do betédo;

f.5 - resisténcia caracteristica do bet&o aos j dias de idade;

femax — limite dependente do tipo de fundacdo;

k; - coeficiente que tem em conta o modo de instalacdo da estaca no

variacdes de seccdo resultantes do processo de execucgédo;

terreno bem como as possiveis

k, - coeficiente que tem em conta as dificuldade

s de bet. relacionadas com a geometria da fundacéo.

DADOS DE ENTRADA

Di&metro da Estaca ¢ (mm) 800
Comprimento da Estaca (m) 14,0
Tipo de Betdo C30/37
Classe do Cimento N
Dias de cura 28

PARAMETROS ADOTADOS
ky 1,20
ko 1,00
£oy (kPa) 30000
foog (kPa) 30000
femax (kPa) 25000

| f* (xpa) | 20833,33 |
VALOR MEDIO DA TENSAO DE COMPRESSAO DO BETAO
(m&ximo recomendado)
0,3 f.* (kPa) 6250, 00
Carga (ELS) pax (kN) 3141,6
Carga (ELS) (kN) 1552,0

Carga (ELS)psx > Carga (ELS)

OK |

GEG.GET.FCL01.V01

- r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 GABINETE DE ESTRUTURAS
3 ¢ ceorecnia

Pagina 4/4

Fig. 8 — Verificagdo dos estados limite de compresséo do betédo (ELS)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo E.

Setembro de 2016
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IMP.3.01.MEM.A

GEG

1.3.3. Pilar-Estaca P2

N
ZoN

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS
(Método LCPC/DTU 1999)
Resisténcia de Ponta Qp,
CODIGO: 882.0 IPROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC
DESIGNACAO: P2 {COLABORADOR: PD {DATA: Setembro 2016
Q.. — Resisténcia de Ponta;
A, - Area de Seccdo da Estaca;
kc - Fator adimensional dependente do tipo de estaca e do tipo de terreno;
gce - Valor ponderado de gc (resisténcia de ponta do cone)
Correlacdo CPT/SPT
Correlacdes para o Método de Bustamante
gc (kPa)/ NSPT
Argilas ou siltes argilosos (1) 200
Areias ou cascalhos (2) 400
Talco / Crés (3) 330 a 670
Margas ou calcarios margosos (4) 175
Valor do factor de capacidade de carga kc
(M. Bustamente e L. Gianeselli) ac (kPa) Estacas moldadasiEstacas cravadas
Argilas ou siltes moles (A) < 3000 0,40 0,55
Argilas ou siltes duros (B) 3000 a 6000 0,40 0,55
Argilas ou siltes rijos (C) > 6000 0,40 0,55
Areias ou cascalhos soltos (A) < 5000 0,15 0,50
Areias ou cascalhos médios (B) 8000 a 15000 0,15 0,50
Areias ou cascalhos compactos (C) > 20000 0,15 0,50
Talco / Crés moles (A) < 5000 0,20 0,30
Talco / Crés alterados (B) > 5000 0,30 0,45
Talco / Crés consistentes (C) - - -
Margas ou calcarios margosos moles (A) - - -
Margas ou calcarios margosos consistentes (B) - - -
Rochas alteradas (A) - - -
Rochas fracturadas (B) - - -
DADOS DE ENTRADA
NSPT E Didmetro da Estaca ¢ (mm)
60 | 800
Tipo de Solo
Areias ou cascalhos (2)
Areias ou cascalhos compactos (C)
Método de Execugdo
Estacas moldadas
A ADOPTADOS
Kc 0,15 |
qc/Nspt 400 | 2500
A, (nd) 0,5027
qc (kpa) 24000
Opu  (kN) 1809,6
GEG.GET.FCL01.vV01 r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 , gAGBE%“EETCEN'l)AE ESTRUTURAS Pagina 1/4

Fig. 9 — Estimativa da Resisténcia de Ponta Qpy

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo E.

Setembro de 2016
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IMP.3.01.MEM.A

N7
GEG / \

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS
(Método LCPC/DTU 1999)
Resisténcia Lateral Qg

CODIGO: 882.0 PROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC |
DESIGNACAO: P2 COLABORADOR : PD {DATA: Setembro 2016 |
Q By

0., - Resisténcia Lateral;
A.; - Area da superficie lateral da estaca na camada genérica i
q.. - Valor caracteristico da resisténcia lateral unitaria.

Dados de Entrada

Namero de Camadas -~
Diametro da Estaca ¢ (mm) i 800 6 hd
Estaca
Moldada I Sem tubo
! Normal
Propriedad das c das
otd
Cota - Nspr qc pl* Tipo qc Ge/B oman. pl*  Curva dsi Qsu,z
Camad. ici L c 1 < (kPa) /Ny kP N,
amada Inicia pyppy M Correlacdo ., (kpa) (xpa) solo | %! DM ey P ey keay [P O ) Limite
1 0,00 -3,15 3,2 SPT com CPT 5 = = 24 400 2000 200 10 - - - = 10,0 79,2
2 -3,15 -4,05 0,9 SPT com CPI 60 S S 2c 400 24000 200 120 120 - - = 120,0 271,4
3 -4,05 -4,80 0,8 SPT com CPT 13 = = 2A 400 5200 200 26 - - - = 26,0 49,0
4 -4,80 -15,35 10,6 SPT com CPT 19 - - 24 400 7600 200 38 - - - - 38,0 1007,6
5 -15,35 -18,60 3,3 SPT com CPT 48 - - 2B 400 19200 200 96 - - - - 96,0  784,1
6 -18,60 -21,00 2,4 SPT com CPT 60 = = 2c 400 24000 200 120 120 - - = 120,0 723,8

Qeu = Z0uu: (KN)| 2915,1

GEG.GET.FCL01.V01

r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 b | gg‘ég‘fg&?{ ESTRUTURAS Pagina 2/4

Fig. 10 — Estimativa da Resisténcia Lateral Qsy

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo E.

Setembro de 2016 pag. 13/19




IMP.3.01.MEM.A

N7
GEG / \

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS

(Método LCPC/DTU 1999)
Valor de Cadlculo ao Carregamento de uma Estaca

CODIGO: 882.0 gPROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC
DESIGNAGCAO: P2 {COLABORADOR : PD sDATA: Setembro 2016

Estacas sem deslocamento do terreno (moldadas): Qc =

/5.9, 1 7.Qsu

‘pu
Estacas com deslocamento do terreno (cravadas): Qe = 0,7.Qpu + 0,7.Qqy

Estado limite ultimo Estado limite de servico
Comb. fundamentais: Q4 = Qu/1,4 Comb. raras: Qs = Q/1,1
Comb. acidentais: Qg = Qu/1,2 Comb. quase-permanentes: Qa = Qc/1,4

RESISTENCIA DE PONTA E LATERAL
(valores caracteristicos)

Qpu (KN) Qsu (KN)
1810 2915
CARGA ULTIMA E CARGA DE CEDENCIA
(valores caracteristicos)

Qu (kN) Qc (kN)
4725 2945

DA
trmmd - £ hmandm
Estado limite Ultimo
Combinacgdo Fundamental
Q4 (kN) 3374,8
KESTS PGS TACK
PR - PEDN D
Estado limite Servico
Combinagdo Quase-permanente
Qg (kN) 2103,8

CARGA VERTICAL ACTUANTE NA ESTACA

ELU (kN) ELS (kN)
2996 1573
OK OK
GEG.GET.FCL01.V01 r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 : EF&%ICP)ITEJCENLI)E ESTRUTURAS Pagina 3/4

Fig. 11 — Verificacdo de seguranca para as cargas verticais

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo E.

Setembro de 2016 pag. 14/19



IMP.3.01.MEM.A

GEG

N
Z N

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS
(Método LCPC/DTU 1999)

(Verificacédo dos Estados Limites de Compressdo do Betdo - ELS)

CODIGO: 882.0 IPROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC

DESIGNACAO: P2 |COLABORADOR : PD IDATA: Setembro 2016
Tipo de fundacéao femax k1 opcao
Estacas ou paredes pré-fab. colocadas num furo ou vala feos 1,00
Estacas tubulares pré-esforcadas 30 MPa 1,15 [

Grupo A Estacas pré-fabricadas em betdo armado, cravadas 30 MPa 1,15 O
Pocos com betdo vibrado feos 1,00 O
Pocos com betdo ndo vibrado feoe 1,20 () fe)
Estacas apiloadas com rolhdo de betao 25 MPa 1,20 O Iﬁ'
Estacas apiloadas com tubo obturado 25 MPa 1,20 O 8
Estacas e barretas moldadas simples 25 MPa 1,20 C)
Estacas moldadas com tubo moldador ﬁ
- betonadas a seco 25 MPa 1,10 O %
- betonadas abaixo do nivel freatico 25 MPa 1,20 &) Ej
Grupo B Estacas com trado continuo Eg

- tipo 1 (s/ registo de pardmetros de furacdo e de bet.) 25 MPa 1,50 O <]
- tipo 2 (c/ registo de pardmetros de furacdo e de bet.) 25 MPa 1,20 (] @
setonagen, </ cubo de beronagen telescipice) s s o ©
Eiizzzz :Oﬁzzzjzfs betonadas sob lamas bentoniticas, 25 Mpa 1,20 C)

¥ P X -
f. - resisténcia convencional do betédo;

f.5 - resisténcia caracteristica do bet&o aos j dias de idade;

femax — limite dependente do tipo de fundacdo;

k; - coeficiente que tem em conta o modo de instalacdo da estaca no

variacdes de seccdo resultantes do processo de execucgédo;

terreno bem como as possiveis

k, - coeficiente que tem em conta as dificuldade

s de bet. relacionadas com a geometria da fundacéo.

DADOS DE ENTRADA

Di&metro da Estaca ¢ (mm) 800
Comprimento da Estaca (m) 21,0
Tipo de Betdo C30/37
Classe do Cimento N
Dias de cura 28

PARAMETROS ADOTADOS
ky 1,20
ko 1,05
£oy (kPa) 30000
foog (kPa) 30000
femax (kPa) 25000

| £ (xpa) | 19841,27 |
VALOR MEDIO DA TENSAO DE COMPRESSAO DO BETAO
(m&ximo recomendado)
0,3 f.* (kPa) 5952,38
Carga (ELS) pax (kN) 2992,0
Carga (ELS) (kN) 1573,0

Carga (ELS)psx > Carga (ELS)

OK |

GEG.GET.FCL01.V01

- r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 GABINETE DE ESTRUTURAS
3 ¢ ceorecnia

Pagina 4/4

Fig. 12 — Verifica¢éo dos estados limite de compresséo do betéo (ELS)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo E.

Setembro de 2016
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IMP.3.01.MEM.A

GEG

1.3.4. Encontro E2

N
ZoN

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS
(Método LCPC/DTU 1999)
Resisténcia de Ponta Qp,
CODIGO: 882.0 IPROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC
DESIGNACAO: E2 {COLABORADOR: PD {DATA: Setembro 2016
Q.. — Resisténcia de Ponta;
A, - Area de Seccdo da Estaca;
kc - Fator adimensional dependente do tipo de estaca e do tipo de terreno;
gce - Valor ponderado de gc (resisténcia de ponta do cone)
Correlacdo CPT/SPT
Correlacdes para o Método de Bustamante
gc (kPa)/ NSPT
Argilas ou siltes argilosos (1) 200
Areias ou cascalhos (2) 400
Talco / Crés (3) 330 a 670
Margas ou calcarios margosos (4) 175
Valor do factor de capacidade de carga kc
(M. Bustamente e L. Gianeselli) ac (kPa) Estacas moldadasiEstacas cravadas
Argilas ou siltes moles (A) < 3000 0,40 0,55
Argilas ou siltes duros (B) 3000 a 6000 0,40 0,55
Argilas ou siltes rijos (C) > 6000 0,40 0,55
Areias ou cascalhos soltos (A) < 5000 0,15 0,50
Areias ou cascalhos médios (B) 8000 a 15000 0,15 0,50
Areias ou cascalhos compactos (C) > 20000 0,15 0,50
Talco / Crés moles (A) < 5000 0,20 0,30
Talco / Crés alterados (B) > 5000 0,30 0,45
Talco / Crés consistentes (C) - - -
Margas ou calcarios margosos moles (A) - - -
Margas ou calcarios margosos consistentes (B) - - -
Rochas alteradas (A) - - -
Rochas fracturadas (B) - - -
DADOS DE ENTRADA
NSPT E Didmetro da Estaca ¢ (mm)
60 | 600
Tipo de Solo
Areias ou cascalhos (2)
Areias ou cascalhos compactos (C)
Método de Execugdo
Estacas moldadas
A ADOPTADOS
Kc 0,15 |
qc/Nspt 400 | 2500
A, (nd) 0,2827
qc (kpa) 24000
Qou_ (kN) 1017,9
GEG.GET.FCL01.vV01 r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 , gAGBE%“EETCEN'l)AE ESTRUTURAS Pagina 1/4

Fig. 13 — Estimativa da Resisténcia de Ponta Qpy

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo E.

Setembro de 2016
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IMP.3.01.MEM.A

GEG

Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS
(Método LCPC/DTU 1999)
Resisténcia Lateral Qg

CODIGO: 882.0 PROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC |
DESIGNACAO: E2 COLABORADOR : PD {DATA: Setembro 2016 |

0. - Resisténcia Lateral;

A.; - Area da superficie lateral da estaca na camada genérica i
- Valor caracteristico da resisténcia lateral unitéaria.

Dados de Entrada

Namero de Camadas -~
Didmetro da Estaca ¢ (mm) 600 4 hd
Estaca
Moldada I Sem tubo
z Normal
Propriedad das c das
otd
Cota N Nspr qc pl* Tipo qc a./p Tsmax. pl* Curva Isi Qsu, i
Camada Inicia _. L(m) Correlacao o (kPa) /Ngp 1 (kPa) /Ng o .
2 Final “%° nedio (kPa) (kPa) Solo | - " kpa) P (kpa)  (kpa) |P " (kpa) Limite
1 0,00 =-3,65 3,7 SPT com CPT 8 = = 24 400 3200 200 16 - - = 16,0 110,1
2 -3,65 =-8,30 4,7 SPT com CPT 19 = = 24 400 7600 200 38 - - = 38,0  333,1
3 -8,30 -11,55 3,3 SPT com CPI 48 = = 2B 400 19200 200 96 - - = 96,0 588, 1
4 -11,55 -16,00 4,5 SPT com CPT 60 - - 2c 400 24000 200 120 120 - - - 120,0 1006,6

Qeu = BQqy,: (KN)| 2037,8

GEG.GET.FCL01.V01

r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 b | g‘é‘ég‘fg&?{ ESTRUTURAS Pagina 2/4

Fig. 14 — Estimativa da Resisténcia Lateral Qsy

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo E.
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CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS

(Método LCPC/DTU 1999)
Valor de Cadlculo ao Carregamento de uma Estaca

CODIGO: 882.0 gPROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC
DESIGNAGCAO: E2 {COLABORADOR : PD sDATA: Setembro 2016

Estacas sem deslocamento do terreno (moldadas): Qc =

/5.9, 1 7.Qsu

‘pu
Estacas com deslocamento do terreno (cravadas): Qe = 0,7.Qpu + 0,7.Qqy

Estado limite ultimo Estado limite de servico
Comb. fundamentais: Q4 = Qu/1,4 Comb. raras: Qs = Q/1,1
Comb. acidentais: Qg = Qu/1,2 Comb. quase-permanentes: Qa = Qc/1,4

RESISTENCIA DE PONTA E LATERAL
(valores caracteristicos)

Qpu (KN) Qsu (KN)
1018 2038
CARGA ULTIMA E CARGA DE CEDENCIA
(valores caracteristicos)

Qu (kN) Qc (kN)
3056 1935

DA
trmmd - £ hmandm
Estado limite Ultimo
Combinacgdo Fundamental
Q4 (kN) 2182,6
KESTS PGS TACK
PR - PEDN D
Estado limite Servico
Combinagdo Quase-permanente
Qg (kN) 1382,4

CARGA VERTICAL ACTUANTE NA ESTACA

ELU (kN) ELS (kN)
1850 713
OK OK
GEG.GET.FCL01.V01 r GEG
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Fig. 15 — Verificacdo de seguranca para as cargas verticais

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.
Calculos Justificativos - Anexo E.
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IMP.3.01.MEM.A

GEG
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Vila do Conde

CAMARA MUNICIPAL

DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS AS CARGAS VERTICAIS
(Método LCPC/DTU 1999)

(Verificacédo dos Estados Limites de Compressdo do Betdo - ELS)

CODIGO: 882.0 IPROJETO: Ponte sobre o Rio Este em Arcos - CMVC

DESIGNACAO: E2 |COLABORADOR : PD IDATA: Setembro 2016
Tipo de fundacéao femax k1 opcao
Estacas ou paredes pré-fab. colocadas num furo ou vala feos 1,00
Estacas tubulares pré-esforcadas 30 MPa 1,15 [

Grupo A Estacas pré-fabricadas em betdo armado, cravadas 30 MPa 1,15 O
Pocos com betdo vibrado feos 1,00 O
Pocos com betdo ndo vibrado feoe 1,20 () fe)
Estacas apiloadas com rolhdo de betao 25 MPa 1,20 O Iﬁ'
Estacas apiloadas com tubo obturado 25 MPa 1,20 O 8
Estacas e barretas moldadas simples 25 MPa 1,20 C)
Estacas moldadas com tubo moldador ﬁ
- betonadas a seco 25 MPa 1,10 O %
- betonadas abaixo do nivel freatico 25 MPa 1,20 &) Ej
Grupo B Estacas com trado continuo Eg

- tipo 1 (s/ registo de pardmetros de furacdo e de bet.) 25 MPa 1,50 O <]
- tipo 2 (c/ registo de pardmetros de furacdo e de bet.) 25 MPa 1,20 (] @
setonagen, </ cubo de beronagen telescipice) s s o ©
Eiizzzz :Oﬁzzzjzfs betonadas sob lamas bentoniticas, 25 Mpa 1,20 C)

¥ P X -
f. - resisténcia convencional do betédo;

f.5 - resisténcia caracteristica do bet&o aos j dias de idade;

femax — limite dependente do tipo de fundacdo;

k; - coeficiente que tem em conta o modo de instalacdo da estaca no

variacdes de seccdo resultantes do processo de execucgédo;

terreno bem como as possiveis

k, - coeficiente que tem em conta as dificuldade

s de bet. relacionadas com a geometria da fundacéo.

DADOS DE ENTRADA

Di&metro da Estaca ¢ (mm) 600
Comprimento da Estaca (m) 16,0
Tipo de Betdo C30/37
Classe do Cimento N
Dias de cura 28

PARAMETROS ADOTADOS
ky 1,20
ko 1,05
£oy (kPa) 30000
foog (kPa) 30000
femax (kPa) 25000

| £ (xpa) | 19841,27 |
VALOR MEDIO DA TENSAO DE COMPRESSAO DO BETAO
(m&ximo recomendado)
0,3 f.* (kPa) 5952,38
Carga (ELS) pax (kN) 1683,0
Carga (ELS) (kN) 713,0

Carga (ELS)psx > Carga (ELS)

OK |

GEG.GET.FCL01.V01

- r GEG
Versdo 1.0 - outubro 2013 GABINETE DE ESTRUTURAS
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Fig. 16 — Verificagéo dos estados limite de compresséo do betédo (ELS)

Ponte sobre o Rio Este, em Arcos. Projeto de Execugao.

Célculos Justificativos - Anexo E.
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