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RESUMO

Um dos grandes desafios do homem é garantir acesso na circulagdo, chegando em
destinos diferentes ndo importando os obstaculos a serem transpostos, tais como rio,
mares e mais profundos vales. Todavia as estruturas para se ultrapassar esses
desafios devem ser muito bem projectadas garantindo a seguranga ndo so daqueles
gue utilizam essas obras mas também daqueles que possam viver perto delas. As
obras de pontes rodoviarias estdo presentes no mundo desde 0s tempos remotos,
desde a época antiga, na conquista de novos territérios quanto nos dias actuais
buscando diminuir distancias de acesso entre provincias, paises e até mesmo

continentes.

O aumento de numero de carros quase em todos os Distritos e o incremento
consideravel da velocidade de circulagédo dos veiculos traz consigo desafios a nivel das
estruturas que nao se pensavam no dimensionamento das rodovias e linhas
convencionais. Os efeitos dindmicos decorrentes da passagem dos veiculos a
velocidades elevadas nas passagens de nivel podem assumir especial importancia,
uma vez que propiciam a ocorréncia de muitos sinistros e sobretudo nas passagens de

niveis sem sinalizacdo ou ponte principalmente nas passagens de nivel sem guarda.

O presente trabalho consiste no projecto de dimensionamento estrutural de uma ponte
na passagem de nivel entre a ferrovia e a rodovia que liga a Cidade de Lichinga e o
Distrito de Chimbunila na localidade de Colongo. O desnivelamento entre a rodovia e a
ferrovia € de grande importancia, sendo que, estas duas vias criam um sistema de
desenvolvimento entre os distritos localizados na parte norte da provincia de Niassa,
contudo, deve-se garantir o transporte de bens e circulacdo em seguranca de todos os

intervenientes das duas vias e os residentes do povoado Colongo.

Palavras-chaves: pontes, rodoviarias, passagem de nivel, dimensionamentos,

projecto.




NUmero

Tabela 2.1:

Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 4.1:
Tabela 4.2:
Tabela 4.3:
Tabela 4.4:
Tabela 4.5:
Tabela 4.6:
Tabela 4.7:
Tabela 4.8:
Tabela 4.9:

Tabela 4.10:

Tabela 4.11:
Tabela 4.12:
Tabela 4.13:
Tabela 4.14:

Tabela 4.15:
Tabela 4.16:
Tabela 4.17:

Tabela 4.18:

Tabela 4.19:
Tabela 4.20:
Tabela 4.21:
Tabela 4.22:
Tabela 4.23:

indice de Tabelas

Espessuras minimas de revestimento betuminoso em funcdo o nUmero

equivalente

Valores dos coeficientes para acg¢éo variavel

Tipos de conectores de corte-

Valores de espessura da laje em fungéo do seu vao -
Pré-dimensionamento da laje de tabuleiro

Esfor¢os caracteristicos e de célculo nos banzos

Esforcos caracteristicos e de célculo nas diagonais e montantes

Caracteristicas de elementos da superstrutura

Momentos estaticos e de inercia de elementos da superstrutura------------------------

Propriedades elasticas na viga mista na regido de momento negativa----------------

Caracteristicas dos materiais do projecto
Caracteristicas e cargas maximas verticais e horizontais do apoio fixo----------------

Caracteristicas e cargas maximas verticais e horizontais no apoio mdével numa

direccao

Caracteristicas e cargas maximas verticais no apoio mével nas duas direc¢des---

Material e parametros usados no murro de encontro-

Dados gerais de cotas do murro de encontro-
Descricdo do estrato do solo no local da obra e coeficientes de impulso no

extracto --

Descrigcéo do estrato do solo no local da obra e coeficientes de impulso ------------

Dados geométricos do murro e da sapata corrida-----

Esforcos sobre o encontro a partir de peso préprio e impulso de terras com
sobrecargas-

Esfor¢os sobre o encontro a partir de peso préprio e impulso de terras sem

sobrecargas-

Descri¢do das armaduras no coroamento do encontro

Descricdo das armaduras nos tramos do encontro

Descricdo das armaduras na sapata do encontro

Verificac@o da estabilidade ao deslizamento do encontro

Resumo da quantificacdo de vardes e volume de betdo no encontro -----------------

Vi

Pag

18

29
39
53
54
59
59
60
61
69
77
82
83

83
83
83
84

84
84
85

86

86
86
86
87
87



NUmero

Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17
Figura 2.18
Figura 2.19
Figura 2.20
Figura 2.21
Figura 2.22
Figura 2.23
Figura 2.24
Figura 2.25
Figura 2.26
Figura 2.27
Figura 2.28
Figura 2.29

indice de Figuras

Passagem de nivel entre a Cidade de Lichinga e o Distrito de Chimbunila

Passagem de nivel entre a Cidade de Lichinga e o Distrito de Chimbunila

Pontes mistas ago-betédo

Moédulo de elasticidade efectivo do betédo

Andlise do efeito de retrac¢do numa secc¢ao mista

Veiculo-tipo

Sobrecarga uniformemente distribuida + transversal uniforme

Forca de frenagem

Valores sugeridos para a pressao dinamica do vento

Actuacéo do efeito de vento em pontes

Treplica Pratt

Telica Werren normal (a) e Werren modificado (b)----

Trelica Whopple

Superstrutura monolitica---------==============mrmnmnem-

Constituintes de uma ponte---

Tipos de juntas de dilatacdo a) neoprene e b) de dente metdlico

Disposicao de guarda-corpos

Guarda-rodas aos passeios (a), entre as faixas (b) e guardas de seguranca (c)

Disposicao de viga de bordadura:

Tabuleiro com revestimento de betao betuminoso

Pormenor de guarda e passeio

Pormenor de sistema de drenagem

Disposicao de separador de faixas--

Deslocamentos num tabuleiro em laje----

Momentos flectores e torsores num elemento da laje

Classificagdo dos conectores e Curva for¢a & deslizamento

Pilares correntes-

Pilares paredes----

Encontro Aparente

Muro de avenida (a) e ala (b)

Encontro perdido--

vii

Pag

12
19
21
23
24
25
26
27
31
31
31
32
32
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
40
42
42
43
43
43



Figura 2.30
Figura 2.31
Figura 2.32
Figura 2.33
Figura 2.34
Figura 2.35
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22

Forcas de atrito F, geradas nos aparelhos de apoio

Fundacéo superficial ou direita

Disposicéo das fundagdes superficiais ou direitas -

Fundac¢6es profundas ou indirecta----

Tipos de fundagfes profundas por a) cortinas e b) estacas

Fundacdes especiais -

Curvas de nivel----

Modelo da ponte

Levantamento topografico

Modelo de plataforma da ponte---

Modelo do perfil transversal da ponte

Localizacéo geografica do local em estudo

Perfil do local da construcéo da ponte----

Seccao longitudinal

Seccéao transversal

Esfor¢cos combinados devido ao veiculo tipo 1 (VT-1)

Esforcos combinados devido ao veiculo tipo 2 (VT-2)

Esforcos combinados devido ao veiculo tipo 3 (VT-3)

Maiores esforcos caracteristicos na viga principal

Descricdo dos elementos da viga principal---

Modelo de sistema misto---- -

Esfor¢os caracteristicos combinados de momento da viga mista

Profundidade do eixo X --

Interacc¢do total aco-betédo
Esforcos caracteristicos combinados de momento na viga transversal-----------------
Esfor¢os caracteristicos axiais combinados maximos nos contraventamentos-------

Esquema forgas de arranque e frenagem nos contraventamentos

Modelo de sistema estatico da superstrutura-----

Modelo de encontro e seus carregamentos-

Circulo de deslizamento do murro de encontro

Detalhes da disposicéo da laje de transicdo no encontro---

Carregamento e esfor¢o caracteristico de momento na laje de transicao--------------

Aplicacdo da descarga da laje de transi¢cdo ao encontro

viii

44
45
45
46
a7
a7
48
48
49
49
50
51
52
52
53
58
58
59
59
60
65
67
68
70
71
72
74
82
85
87
88
89
90



> >
oo

Fwi =
fcd
fsd =

Lista de Abreviaturas e Simbolos

Lista de Abreviaturas
Area

Dimenséao

Area efectiva a soma de todas areas das projeccdes de todos os elementos da estrutura

num plano normal a direc¢do do vento

Area limitada pela projeccdo no mesmo do contorno exterior da estrutura

Area de betfo da seccgéo transversal do elemento

Area de seccdo de uma armadura ordinaria

Area de secgdo de uma armadura de esforgo transverso
Dimensao, largura de uma secc¢éo

Largura efectiva do betéo

Coeficiente de forca

Maodulo de elasticidade

Excentricidade

Excentricidade acidental

Maodulo de elasticidade de betédo

Excentricidade de fluéncia

Maodulo de elasticidade de betdo aos 28 dias de idade
Médulo de elasticidade de betdo aos j dias de idade
Excentricidade de 22 ordem

Médulo de elasticidade de a¢o — armadura ordinaria

Factor de rigidez de seccdo em flexdo

Forca

Forca global actuante de vento

Forca global do vento actuante em cada né

Valor de calculo de tenséo de rotura de betéo a compressao
Tenséo de cedéncia do aco

Valor de célculo de tensdo de cedéncia ou tensdo limite
proporcionalidade a 0.2% a traccdo de aco das armaduras ordinaria
Aceleracédo de gravidade

Altura

convencional de




Msd,x;

X, y=

a,p=
=

Raio de girardo

Momento de inércia

Vao tedrico

Comprimento efectivo de encurvadura
Momento flector

Momento flector devido a cargas permanentes

Componentes segundo 2 eixos ortogonais x e y de uma secgao .

momento flector actuante

Esfor¢o normal

Carga critica de Euler

Valor de célculo de esforco normal actuante
Valor de esforco normal actuante devido as accdes permanentes
Resultante das forcas aplicadas n6

Carga concentrada

Capacidade de carga

Sobre carga — uniformemente distribuida
Reaccao de apoio

Esforco transverso

valor de célculo de

Parcela do valor do céalculo de esforco transverso resistente que depende da resisténcia

do betao

Valor de célculo de esfor¢o transverso resistente , valor de calculo de esfor¢co de

puncoamento

Valor de célculo do esforgo transverso actuante

Parcela do valor de célculo de esforco transverso resistente que depende da armadura

de esforco transverso
Velocidade

Accao dindmica do vento
Pressao dindmica de vento

Coeficiente, profundidade de linha neutra

Simbolos
Coeficientes de reducéo
Raio de curvactura expresso em metros.




y =
D=
Z:

Peso volumico de betdo

Diametro de um varao

Somatorio de valores

Xi



indice Geral Paginac&o
Apresentacdo de mesa de jUri i
Declaracao de honra---- ii
Dedicatéria iii
Agradecimentos iV
Resumo v
indice de tabelas Vi
indice de figuras----- vii
Lista de Abreviaturas e Simbolos ix
indice Geral Xii
I.  INTRODUCAO 1
1.1. Generalidades 1
1.2. Definicdo do Problema 2
1.3. Relevéncia do tema 4
1.4. Motivacao 4
1.5. Obijectivos 5
1.6. Estrutura do trabalho 5
ESTRUTURA MISTA ACO-BETAO 6
2.1. Generalidades 6
2.2. Estruturas Mistas 7
2.3.  Vantagens e desvantagens de estruturas mistas 9
2.3.1. Vantagens de estruturas mistas 9
2.3.2. Desvantagens de estruturas mistas 10
2.4. Estruturas mistas (pontes rodoviarias) 11
2.5. Dimensionamento de uma estrutura Mista 14
2.5.1. Accdes 15

Xii



2.5.1.1. Permanentes 15

2.5.1.1.1. Peso préprio da laje de betédo 15
2.5.1.1.2. Peso préprio das vigas metdlicas 16
2.5.1.1.3. Revestimentos 18
2.5.1.1.4. Contraventamentos 19
2.5.1.1.5. Fluéncia 19
2.5.1.1.6. Retraccéo e efeitos térmicos 21
2.5.1.2. Variaveis 23
2.5.1.2.1. Veiculo-tipo 23
2.5.1.2.2. Sobrecargas (Uniformemente distribuida + uniforme transversal)----------- 24
2.5.1.2.3. Forga centrifuga 24
2.5.1.2.4. Forca de frenagem 25
2.5.1.2.5. Vento 25
2.5.1.2.6. Accbes em passeios, guardas e guarda-rodas 27
2.5.1.2.7. Combinac¢bes de acc¢bes 27
2.5.2. Tipologia de pontes mistas 29
2.5.2.1. Quanto ao sistema estrutural 29
2.5.2.1.1. Trelica 30
2.5.2.1.1.2. Tipos de trelitas 30
2.5.2.1.2. Elementos de uma trelicada 31

2.6. Partes constituintes de uma ponte 32
2.6.1. Superstrutura 32
2.6.1.1. Elementos da superstrutura 33
2.6.1.1.1. Laje de tabuleiro 33

2.6.1.1.2. Elementos de um tabuleiro 33

xiii



lll. MATERIAL E METODOS

V.

2.6.2.

2.6.2.1.

2.6.1.1.2.1. Juntas de dilatacdo
2.6.1.1.2.2. Guarda-Corpo
2.6.1.1.2.3. Guarda de Seguranca
2.6.1.1.2.4. Cornijas ou vigas de bordadura
2.6.1.1.2.5. Revestimento da via
2.6.1.1.2.6. Passeios
2.6.1.1.2.7. Drenagem
2.6.1.1.2.8. Separador
2.6.1.1.3. Dimensionamento de laje de tabuleiro
2.6.1.1.4. Conectores de corte
2.6.1.1.4.1. Classificacéo dos conectores
2.6.1.1.4.2. Dimensionamento de conectores
Infra-estrutura
Pilar
Encontros

2.6.2.2.
2.6.2.3.
2.6.2.4.

2.6.2.4.1. Tipos de Fundacdes

2.6.2.4.1.1. Fundac®es superficiais ou direitas

Aparelhos de apoio

Fundacgbes

2.6.2.4.1.2. Fundac®es profundas ou indirectas

2.6.2.4.1.3. Fundacdes especiais

3.1. Material e Recursos usados

3.2. Metodologias usadas

CALCULO DO PROJECTO EXECUTIVO DA PONTE MISTA ACO-BETAO

33

34

34

35

35

35

36

36

37

39

40

40

41

41

42

44

44

44

45

46

47

48

48

49

Xiv



4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

4.4.1. Permanentes

4.4.2. Variaveis

4.5.
45.1. Vigas principais
4.5.2. Vigas longitudinais (longarinas)

4.5.3. Vigas transversais (transversinas)

Introducao

Descri¢do do projecto

Geometria da ponte

Accoes a considerar

4.4.1.1. Tabuleiro

4.4.1.2. Passeio

4.4.1.3. Lancil (guarda-rodas)

4.4.1.4. Guarda corpos

4.42.1. Veiculo tipo

4.4.2.2. Forcas de frenagem

4.4.2.3. Sobrecarga nos passeios

4.4.2.4. AccOes em guardas do passeio

4.4.25. AccOes em guarda-rodas

4.4.2.6. Accdo de vento sobre veiculos

Pré-dimensionamento dos elementos da superstrutura

4.5.4. Casos de Veiculo tipo (VT)

4.6.

454.1. Caso |: VT-1

45.4.2. Caso Il: VT-2

4543. Casolll: VT-3

Esforcos nos elementos da superstrutura

51

51

52

53

53

53

54

54

55

55

55

55

55

56

56

56

57

57

57

58

58

58

58

59

60

XV



4.6.1. Propriedades e materiais dos elementos da superstrutura

4.7. Dimensionamento dos elementos estruturais da viga principal

4.7.1. Superstrutura

4.7.1.1.

4.7.1.2.

4.7.1.3.

4.7.1.4.

4.7.1.5.

4.7.1.6.

4.7.1.7.

4.7.1.7.1. Caracteristicas da viga e material
4.7.1.7.2. Largura efectiva
4.7.1.7.3. Secc¢do homogeneizada
4.7.1.7.4.
4.7.1.7.5. Esforgos na viga mista aco-betdo
4.7.1.7.6. Posicao da linha neutra
4.7.1.7.7. Célculo da profundidade X
4.7.1.7.8. Momento flector resistente de calculo
4.7.1.7.9. Verificacdo da sec¢édo mista

4.7.1.7.9.1. Area homogeneizada

4.7.1.7.9.2.

4.7.1.7.9.3. Calculo da inércia da secc¢ado mista
4.7.1.7.10. Verificagcdo da seguranca na viga mista

4.7.1.7.10.1. Aos estados limites ultimos

4.7.1.7.10.1. Calculo de armadura na sec¢do mista

Banzo superior (tracionado)

Banzo inferior (comprimido)

Diagonais extremos (tracionadas)

Diagonais interiores (tracionados)

Diagonais interiores (comprimidas)

Montantes (comprimidos)

Viga mista A¢o-betéo

60

61

61

61

62

63

63

64

65

65

65

65

66

Momento de Inércia na seccdo homogeneizada (medido a partir de topo)66

67

68

68

68

69

69

Calculo da distancia do centro de gravidade da viga ao eixo neutro-- 69

70

70

70

71

Xvi



4.7.1.7.10.2. Caéalculo de armadura minima

4.7.1.8.

4.7.1.8.1. Verificacdo das Tensdes normais

4.7.1.8.2. Verificacdo das Tensdes tangenciais

4.7.1.9.

4.7.1.9.1.
4.7.1.9.2.
4.7.1.9.3. Verificacdo da flecha

4.7.2. Dimensionamento de ligacbes aparafusadas

4.7.2.1.

4.7.2.2.

4.7.2.3.

4.7.2.4.

4.7.2.5.

4.7.25.1. Face a Flexao

4.7.2.5.2. Face a esforgo transverso

4.7.2.6.

4.7.2.6.1. Dimensionamento

4.7.2.6.2. Dimensionamento de conectores

4.7.2.6.2.1.

4.7.3. Infraestrutura

4.7.3.1.

4.7.3.1.1. Escolha do aparelho de apoio

4.7.3.2.

4.7.3.2.1. Norma e materiais

Dimensionamento da viga transversal

Dimensionamento dos elementos de contraventamento

Contraventamento devido ao Vento (comprimido)

Contraventamento devido as Forcas de Arranque e Frenagem

Disposicéo construtiva

Dimensdes da chapa

Verificacdo da resisténcia da chapa de ligacéo

Ligacao Viga Transversal - Viga principal (soldada)

Dimensionamento da laje do tabuleiro

Juntas de dilatacao

Laje macica, considerando 2 conectores por nervura

Dimensionamento dos Aparelhos de Apoio

Dimensionamento do encontro

71

71

72

72

72

72

74

75

75

76

76

77

77

77

77

78

79

79

80

80

82

82

82

83

83

Xvii



Para um ambiente moderado 83

4.7.3.2.2. Dados gerais 83
4.7.3.2.3. Descri¢ado do terreno 84
4.7.3.2.4. Estratos 84
4.7.3.2.5. Macigo Terroso no Intradorso 84
4.7.3.2.6. Geometria 84
4.7.3.2.7. Esquema das fases de carregamento do murro 85
4.7.3.2.8. Cargas e armaduras 85
4.7.3.2.9. Armadura no coroamento do murro 86
4.7.3.2.10. Armadura nos tramos do murro 86
4.7.3.2.11. Armadura nas sapatas da fundacéo do encontro 86
4.7.3.2.12. Verificacdes de estabilidade (circulo de deslizamento desfavoravel)----- 87
4.7.3.2.13. Quantificacdo dos materiais (armaduras e betdo) no murro do encontro 87
4.7.3.2.14. Dimensionamento da Laje de Transi¢ao 88
4.7.3.2.14.1. Materiais 88
4.7.3.2.14.2. Comprimento da laje 88
4.7.3.2.14.3. Carga na laje 88
4.7.3.2.14.4. Armadura Principal 89
4.7.3.2.14.5. Armadura minima 89
4.7.3.2.15. Dimensionamento da Consola Curta 90
4.7.3.2.15.1. Accéo vertical 90
4.7.3.2.15.2. Accéo horizontal 90
4.7.3.2.15.3. Verificagcdo do esmagamento das bielas de compressao--------------- 90
4.7.3.2.15.4. Armadura principal de traccéo 91

4.7.3.2.15.5. Armadura de distribuicdo 91

xviii



4.7.3.2.15.6. Armadura minima

V. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.2.  Recomendactes

VI. REFERRENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS:

91

92

93

94

98

Xix



Ponte mista monolitica na passagem de nivel na estrada N243 Lichinga - Chimbunila

l. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

A humanidade, desde tempos remotos, sempre teve a necessidade de ultrapassar
obstaculos, seja por alimento, comida, ou simplesmente para explorar outras
comunidades. Essa necessidade motivou 0 homem a desenvolver uma forma de fazer
iSsO, ao observar a natureza, percebeu-se que uma arvore ao cair sobre um rio ou um

buraco servia de passagem e assim a solucdo era imitar este processo.

Nas primeiras idades, as pontes eram feitas de materiais basicos, troncos de arvores,
pranchas de madeira e pedras, com unido entre os elementos bem rustica e simples.
Com o passar do tempo e acompanhando a evolugcdo do homem as pontes foram

tornando-se mais sofisticadas.

Segundo Pierott (2016), ponte € uma construcdo cuja finalidade é vencer um obstaculo,
para manter a continuidade de uma via qualquer e, de acordo com o obstaculo a ponte

pode ter outras denominacoes.

A utilizacdo de pontes faz parte da histéria da humanidade desde épocas remotas,
onde os romanos utilizavam pedras para a sua constru¢do em forma de arcos, técnica
aprendida com os etruscos. Em periodos ainda distantes, no século XVI, diz a histéria
gue o arquitecto Andrea Palladio utilizou trelicas de madeira para vencer vaos de cerca
de 30 metros. A transicdo da madeira para o ferro ocorreu no seculo XIX (Verzoni,
2008).

Segundo Verzoni (2008), as pontes séo usadas, geralmente, para encurtar distancias e
vencer obstaculos. As pontes evoluiram de maneira extraordinaria nas mais diferentes
formas, compostas por diversos materiais e utilizando modernas técnicas de
construcao, permitindo com que 0s vaos a ser vencidos se tornassem praticamente
ilimitados. No interior, as pontes em estradas que ligam entre localidades,
desempenham um papel relevante na ligacdo entre distritos e cidades, facilitando o
transporte e o acesso da producédo agricola aos grandes centros urbanos.
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Ponte é toda obra destinada a uma travessia de um obstaculo, seja ele um vale, um

curso de agua ou uma outra via.

De forma analoga no presente trabalho desenvolve-se o projecto de dimensionamento
estrutural de uma ponte entre a Cidade de Lichinga e o Distrito de Chimbunila na
localidade de Colongo no posto Administrativo de Mussa, cujo principal obstaculo é a
passagem de nivel entre a ferrovia e a rodovia. O desnivelamento entre a rodovia e a
ferrovia € de grande importancia, sendo que, estas duas vias criam um sistema de
desenvolvimento entre os distritos localizados na parte norte da provincia de Niassa

sobretudo no transporte e seguranca de todos os intervenientes das duas vias.
1.2. Definicdo do Problema

Com o crescimento e desenvolvimento econdmico, Niassa imp&e a uma revisdo do
sistema de rodoviario e ferroviario em todos os niveis, que permita a integracdo dos
diversos Distritos numa vasta rede. Segundo Martins (2005), a experiéncia dos paises
com este tipo de sistemas demonstra que o trafego de alta velocidade impde um
conjunto de novas exigéncias as pontes, de forma a limitar as probabilidades de

ocorréncia de sinistros durante a circulagdo dos veiculos e dos comboios.

O aumento de numero de carros quase em todos os Distritos e o incremento
consideravel da velocidade de circulagdo dos veiculos traz consigo desafios a nivel das
estruturas que nao se pensavam no dimensionamento das rodovias e linhas
convencionais. Os efeitos dindmicos decorrentes da passagem dos veiculos a
velocidades elevadas nas passagens de nivel podem assumir especial importancia,
uma vez que propiciam a ocorréncia de muitos sinistros e sobretudo nas passagens de

niveis sem sinalizagao principalmente nas passagens de nivel sem guarda.

Na provincia do Niassa, a rodovia ou estrada numero 243 une quase 7 Distritos para a
Cidade de Lichinga, nomeadamente Chimbunila, Muembe, Majune, Mavago, Marrupa,
Maua e Mecula. Com o desenvolvimento desses distritos, impde-se maior numero de

viaturas a circulagdo naquela rodovia com alta velocidade. E antes de chegar a Cidade
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de Lichinga a rodovia cruza-se com a ferrovia no trogo entre distrito de Chimbunila a

Cidade de Lichinga na localidade de Colongo no posto Administrativo de Mussa.

Figura 1.1: Passagem de nivel entre a Cidade de Lichinga e o Distrito de Chimbunila. Fonte (Autor)

A passagem de nivel entre a rodovia e a ferrovia naquela regido, traz uma visibilidade
reduzida tanto para os automobilistas como para os maquinistas que de certo modo
pode provocar a ocorréncias de muitos sinistros. Por outro lado, sendo passagem de
nivel sem guarda, as probabilidades de ocorréncia de sinistros aumentam chegam a
causar muitas mortes devido a circulacdo de automéveis e comboios com maior

velocidade.

Uma passagem de nivel ou passagem em nivel €& um cruzamento ao mesmo nivel
entre uma ferrovia e uma rodovia ou um caminho. Ao modo ferroviario € dada quase
sempre prioridade de passagem nestes cruzamentos, dada a sua muito maior inércia,

por motivos de economia e seguranca (Figura, 1.1 e 1.2).

No caso concreto, este cruzamento € um ponto de conflito com o trafego de veiculos e
a circulacdo de pedestres, que colocam em risco a operacdo ferrovidria e a
comunidade local. Sem nenhum dispositivo de aviso passivo da passagem de um
veiculo ferroviario (hnomeadamente um sinal pictografico e/ou escrito), dirigido aos

transeuntes da via ndo-ferroviaria, trazendo grandes riscos de ocorréncia de sinistros.

Figura 1.2: Passagem de nivel entre a Cidade de Lichinga e o Distrito de Chimbunila. Fonte (Autor)
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Para evitar as probabilidades de ocorréncia de sinistros, na arriscada partilha do
mesmo espago de passagem, ainda que em diferido, e a sua onerosa sinalizagao e
balizamento naquela passagem de nivel, € necessario que exista uma passagem
desnivelada, em que as vias se cruzam a alturas (niveis) diferentes, por meio de uma

ponte, tendo em conta as caracteristicas daquele terreno.

1.3. Relevancia do tema

O transporte, inserido no processo produtivo com uma destacada funcéo na actividade
do meio, posiciona-se com relevancia no contexto do desenvolvimento global do pais, a
partir de se construir em grande indutor ao desenvolvimento socioeconémico e em

factor de seguranca e de integracdo politico administrativo.

Na Provincia de Niassa, ha uma quantidade excessiva de passagens de nivel, pois ndo
h& um planeamento para que sejam construidos um nimero maior de contornos para
diminuir as probabilidades de ocorréncia de sinistros. O dimensionamento dessas vias
inicialmente ndo foi concebido pela circulagdo de muitos automoveis, porém, com 0
desenvolvimento dos Distritos faz-se com que as vias sejam corredores para o

comeércio agricola para os Distritos e Cidade.

1.4. Motivacao

A motivagdo do presente trabalho é oriunda da necessidade de desnivelar a rodovia
com a ferrovia naquele trecho, devido ao trafego intenso de veiculos aliado a uma
rodovia de pista simples, onde o transito fica totalmente prejudicado, trazendo diversos
transtornos para a populagédo, como por exemplo, para se locomover entre 0s extremos
da cidade, e para os proprios motoristas, que sempre acabam por se atrasar. Neste
desnivel entre a rodovia e a ferrovia tem por objectivo principal possibilitar mais fluidez
e seguranca ao trafego de longa distancia, além de melhorar o transito na regido que,

como ja mencionado, sofre com o trafego intenso de veiculos.
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1.5. Objectivos

O presente trabalho tem por objectivo a concepg¢do, analise e o dimensionamento da
estrutura de uma ponte entre a Cidade de Lichinga e o Distrito de Chimbunila na
passagem de nivel entre a ferrovia e a rodovia na localidade de Colongo no posto

Administrativo de Mussa.

Durante o estudo serdo definidos parametros indicadores para intervencdes naquela
passagem de nivel e a implementacdo sistematica de solucdo mais apropriada para
servir de subsidio ao estabelecimento visando a eliminacdo ou a reducdo de
interferéncias do trafego ferroviario e rodoviario e aumentar a velocidade de circulacao

sem pOr em causa 0s intervenientes da via.

O estudo ainda auxiliara na determinacdo de directrizes para que o0s postulantes a
projectos de contornos ferroviarios, transposicdo e travessia de linha férrea possam,
previamente, verificar a adequacao de seus pleitos e definir prioridades de projectos e

a sua implementacéo.

1.6. Estrutura do trabalho

Nas seccOes que se seguem apresenta-se, o capitulo I, contendo definicdo dos
conceitos basicos. No capitulo Ill, apresenta-se definicbes de material e método. No
Capitulo 1V, apresenta-se dimensionamento e analise estrutural, No capitulo V,
apresenta-se conclusédo e as recomendacdes e no Capitulo VI, referéncia bibliografica

e anexos e/ou apéndice.
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I. ESTRUTURA MISTA A(;O-BET,iO
2.1. Generalidades

A Engenharia Civil engloba actividades, desde a concessao, execucao, e manutencao
de todo tipo de infra-estruturas existentes numa sociedade, além da coordenacéo e
gestdo de todas estas actividades. O engenheiro civil devera ter consciéncia ambiental,
tendo sempre em conta 0s impactos ambientais das obras que estdo sob a sua
responsabilidade. Dentro do leque das areas de especializacdo, a area das Estruturas
€ aquela que se dedica a verificagdo da seguranca e ao comportamento em servi¢co do
mais diverso tipo de estruturas, sejam as pontes, tlneis, edificios, muros de contencéo,

barragens, entre outros.

Segundo De Oliveira (2013), na verificagcdo da seguranca e do comportamento em
servicos do mais diverso tipo de estrutura, recorre-se frequentemente ao calculo
estrutural que resulta da aplicacdo dos fundamentos da Resisténcia dos Materiais e da
Mecéanica dos solos, de uma forma mais ampla. Apesar de ser uma actividade que se
desenvolve o trabalho em gabinete, é fundamental ter conhecimentos das técnicas
construtivas e dos processos de execucao, para que no final a solugédo projectada seja

a mais adequada a resolucéo do problema em causa.

De acordo com De Oliveira (2013), existem varios tipos de materiais e de técnicas
construtivas, levando a varias possibilidades de solucdes estruturais para responder a
um mesmo problema. Compete ao dono da obra, junto com o arquitecto e o
engenheiro, chegar a melhor solucdo, escolhendo 0s materiais e os métodos
construtivos mais adequados para o tipo de obra em questao, tendo em atencao os
diversos aspectos envolvidos, desde o fim pretendido a localizacdo da mesma, sem
negligenciar as limitagdes financeiras, mas também focando na satisfacdo ou no bem-

estar dos futuros utentes.

De acordo com Cardoso (2006), a escolha do tipo de estrutura, de betdo, metalica ou

mista, a ser utilizado deve levar em conta diversos factores como:
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Extensédo a ser coberta pela estrutura;
Vaos maximos e minimos e vaos livres necessarios;

Viabilidade dos processos construtivos;

Y V V VY

Condi¢cOes geolbégicas e geograficas de localizacdo, acesso, condi¢bes de

fundacgéo e natureza do solo.

Além das questdes de viabilidade devem ser estudadas questbes que se aplicam a

gualquer obra de engenharia:

» Estrutura e facilidade de execucéo;
» Prazos de execucéao e de orcamento;

» Integracdo paisagistica e estética

De entre as varias solucbes estruturais, segundo Rodrigues (2008), as estruturas
mistas de aco e betdo tém tido recentemente uma maior utilizacdo devido as suas
diversas potencialidades, seja pela sua elevada capacidade de carga em seccOes
reduzidas, pelo seu bom comportamento aos fenomenos de encurvamento ou pela sua
facilidade e rapidez de execucdo. Por outro lado, as novas publicacbes das normas
relativa as estruturas mistas de aco e betdo colmatou um hiato a nivel das construcdes
em termos do estabelecimento de critérios de verificacdo da seguranca e estimulando

deste modo a utilizagdo destas solugdes.

2.2. Estruturas Mistas

O Desenvolvimento economico, técnico e cientifico proporcionou uma acentuada
evolugdo de sistemas estruturais, ndo so a nivel do betdo armado e do aco estrutural
como elementos de construcdo dominantes, como também de novas técnicas, métodos
e sistemas construtivos, que permitem mais solu¢gdes no momento de seleccionar o
material e 0 esquema estrutural a se implementar num projecto. Segundo Rodrigues
(2008), as estruturas mistas aparecem como uma solucdo de construcdo que oferece
resultados finais com secc¢des de menor dimensdo, mas com uma elevada capacidade
de resisténcia, quando comparada com as referidas sec¢cfes mais convencionais

actuando de forma isolada.
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As solucdes estruturais mistas de aco e betdo sdo do ponto de vista arquitectonico,
econémico e estrutural, alternativas muito competitivas em relacdo as solucbes mais
tradicionais (betdo armado e aco estrutural), pelo que tém tido um papel relevante na

modernizagdo e desenvolvimento de métodos construtivos (Neves, 2014).

De acordo com Rodrigues (2008), as caracteristicas e comportamentos dos dois
materiais nomeadamente betdo e aco, sdo distintas, mas complementares. O betédo alia
resisténcia a compressao e elevada rigidez a capacidade de providenciar protec¢ao da
corrosdo e fogo a estrutura. O ago relne caracteristicas complementares,
apresentando elevada resisténcia a traccdo e esbeltes dos elementos. Além disso,
ambos os materiais apresentam coeficientes de dilatacdo térmicos préximos, néo

originando deformacdes térmicas diferenciais significativas.

Segundo Alva (2008), as estruturas mistas de aco e betdo, sdo formadas por perfis
metalicas e por betdo simples ou armado. S&o concebidas de modo a aproveitar as
melhores caracteristicas dos dois materiais, ou seja, a altas resisténcias a traccao,
leveza e esbheltes do aco e a alta resisténcia a compressao e robustez do betdo. A
aderéncia entre os materiais € fundamental para garantir o comportamento em
conjunto. Este tipo de estrutura proporciona rapidez construtiva, dispensa parcialmente
ou integralmente a utilizacdo de formas e escoramento, demanda menor quantidade de
mao-de-obra, reduz o peso total da edificacdo, permite a racionalizacdo e a

industrializac&o na etapa construtiva.

Segundo Afonso (2014), numa estrutura mista de betdo e aco, o aco € utilizado na
forma de perfis laminados, dobrados ou soldados, que trabalham em conjunto com o
betdo simples ou armado. Existem diversas maneiras de fazer com que o perfil de ago
trabalhe em conjunto com o betdo. Para garantir o comportamento conjunto (misto)
deve-se garantir que os materiais aco e betdo se deformem como um Unico elemento.
Neste caso é necessario garantir a interac¢do de ago e betdo por meio da ligagéo entre

eles, sendo que a ligacao pode ser rigida ou semi-rigida.

UEMFENG-2021



Ponte mista monolitica na passagem de nivel na estrada N243 Lichinga - Chimbunila

As estruturas mistas sdo formadas pela associacdo de perfis de aco e betdo. O
Objectivo dessa combinacdo é que os dois materiais trabalhem juntos e resistam aos
esforcos solicitantes. O beneficio do sistema misto € a possibilidade de aproveitar as
melhores caracteristicas de cada sistema em prol de maior eficiéncia na estrutura da
edificacdo. Ademais, ressalta-se que a capacidade do aco de vencer grandes vaos e
sua precisdo milimétrica, associadas a rigidez do betdo e sua moldabilidade garantem

a este sistema uma solugéo construtiva com optimo desempenho (Alva, 2000).

Quando comparadas com as estruturas de betdo armado, os sistemas mistos de aco e
betdo apresentam vantagens em termos de rapidez de execucao e de reducao do peso
total da estrutura, resultando assim fundagcfes mais econOmicas, tornando as
estruturas mistas muito competitivas no mercado da construcdo. Para além destas

vantagens existem outras vantagens no uso das estruturas mistas.

2.3. Vantagens e desvantagens de estruturas mistas

2.3.1.Vantagens de estruturas mistas

» Uma seccdo transversal de menores dimensdes exteriores pode suportar cargas
mais elevadas;

> Para edificios altos, a utilizacdo de pilares de betdo armado ao nivel dos pisos
inferiores, torna-se por vezes solugcdo incompativel com a distribuicdo de
espacos, nomeadamente parqueamento e circulagéo entre pisos;

» Maximizacdo dos espacos Uteis e economia nos acabamentos dos pilares,
nomeadamente pinturas, justificando eventualmente o acréscimo de custo
directo na execucéo dos pilares mistos;

» Diferentes secc¢les transversais com as mesmas dimensdes exteriores podem
suportar cargas muito diferentes, variando a seccdo de aco, a resisténcia do
betdo e a area da armadura ordinaria. Podem-se manter as mesmas dimensdes
do pilar ao longo de varios pisos de um mesmo edificio, 0 que traz inUmeras
vantagens do ponto de vista funcional e arquitectonico;

» No caso de seccOes ocas preenchidas com betéo, o perfil de aco assegura uma

cofragem permanente ao betdo. Isto permite, por exemplo, que seja montada a
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estrutura de aco e posteriormente preencher as sec¢des com betdo, ganhando
assim em tempo e custos de montagem;

As seccdes ocas de aco permitem ainda aumentar a resisténcia a compressao,
devido ao confinamento que conferem ao betdo. Este por sua vez ajuda a
prevenir a enceradura local das paredes do perfil;

Nas seccdes de aco completamente embebidas, o betdo proporciona
normalmente, suficiente protec¢ao contra incéndio e corrosao;

As superficies de aco que ficam expostas nas seccfes mistas parcialmente
envolvidas em betdo podem ser utilizadas na conexdo com vigas ou outros

elementos estruturais.

2.3.2.Desvantagens de estruturas mistas

Dificuldades praticas na realizacdo das ligacbes entre o pilar misto e o0s
restantes elementos estruturais;

Necessidade de cofragem em pilares completamente envolvidos por betdo leva
ao incremento de mais uma etapa construtiva quando se compara ao uso de
pilares de aco;

Quando os pilares mistos dao apoio a uma laje fungiforme existe uma maior
necessidade de pormenorizacdo das armaduras de puncoamento, tendo em
conta os “encastramento” que resultam dos perfis embebidos;

De um modo geral a execucdo de pilares mistos exige mao-de-obra altamente
gualificada, aumentando assim o custo da fabricacao;

Atencéo especial tem que ser dada ao uso do betdo nos pilares mistos, pois
factores como a retracgéo e a fluéncia tém que ser tidos em conta. Estes efeitos,
apos o endurecimento do betdo, produzem deformacgfes adicionais ao betdo e

gue sdo gradualmente transferidas para o aco.
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2.4. Estruturas mistas (pontes rodoviarias)

Segundo Bourrier e Brozzetti (1996), quando se pensa em construir uma nova ponte
antes de optar por uma solugcdo em betdo, metalica, ou mista (aco/betdo) é sempre
necessario atender a varios factores que condicionam essa decisao, tais como:

» Vaos a vencer, extensao livre e vao livre necessario;
> Viabilidade dos processos construtivos;
» Condicoes locais, acessos, localizacao;

» Condic¢des de fundacao, natureza do solo.
Para os dois autores, a decisao deve basear-se em aspectos:

» Estruturais e facilidade de execucéao;
» Economicos e prazos para execucao;

> Estéticos e integracao paisagistica.

Para Povoas (2003), normalmente, os aspectos que mais influenciam a deciséo sao,
em primeiro lugar, o custo e o tempo de execucdo. Quando se comparam 0S custos
entre uma solucao, usualmente e erradamente, consideram-se apenas 0s custos inicias

0 que muitas vezes pode eliminar solugdes que teriam um custo menor a longo prazo.

Na decisdo entre uma solucdo metalica/mista e uma solucdo em betéo, o custo inicial &
um factor, muitas vezes decisivo e favoravel as estruturas em betdo, devido entre
outros factores ja referidos anteriormente, pouca representatividade de empresas
especializadas neste tipo de construgéo (Pdévoas, 2003).

De acordo com Ferraz (2009), os custos de manutencéo das pontes mistas, ndo sao
superiores aos associados as pontes de betdo pré-esforgcado. O tempo de execugéo,
das estruturas metélicas/mistas apresenta prazos mais curtos, sendo um dos seus
pontos mais fortes, e muitas vezes determinante na decisdo de optar por esta solucéo
(figura 2.1).
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Figura. 2.1: Pontes mistas aco-betdo. PINHO e BELLEI (2007).

Deve-se ainda ter em conta que estas solu¢des apresentam grande vantagem quando
aplicadas, por exemplo, a viadutos urbanos sobre vias com elevado trafego, ja que a
construcdo mista permite evitar perturbagdes no trafego e acidentes graves, devido a

auséncia de cimbres e rapidez de execucdao (figura 2.1).

De acordo com Ferraz (2009), em geral, as pontes metalicas e mistas apresentam as

seguintes vantagens em compara¢ao com solucdes em betdo armado/pré-esforcado:

» Menor peso da estrutura, o que implica menor niumero de pilares e fundacdes
mais economicas;
» Métodos construtivos mais simples;

» Menores prazos de execucao
Como desvantagens, sdo apontados os seguintes aspectos:

» Custo inicial mais elevado;

» Exigéncia de uma maior capacidade tecnolégica na execuc¢dao;

Na definicdo de modelo da estrutura, € fundamental tomar em conta, com certeza
aguele que estad mais perto da realidade e que retrata de forma clara e precisa o0 modo
como a estrutura se comporta. Toda via existe aspectos preponderantes que se deve
ter em conta, que é o objectivo para o qual se cria 0 modelo. O cuidado na deciséao
sobre 0 modelo a adoptar € preponderante por parte do arquitecto que usa da sua
liberdade na forma como traduz analiticamente a estrutura real.
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Segundo Figueiredo e Goncalves (2007), sistema misto de aco e betdo € aquele no
gual um perfil de aco trabalha em conjunto com o betéo, formando um pilar misto, uma
laje mista, ou uma ligacdo mista. A interaccéo entre o betdo e o perfil de aco pode se
dar por meios mecanicos, por atrito, ou por simples aderéncia e reparticdo de cargas.

Segundo o autor, uma estrutura mista é formada por um conjunto de sistemas mistos.

As estruturas mistas sdo formadas pela associacdo de perfis de aco e betdo estrutural
de forma que os materiais trabalhem conjuntamente para resistir aos esforgos
solicitantes. Desta forma é possivel explorar as melhores caracteristicas de cada

material para um melhor desempenho da estrutura.

De acordo com Macgregor (2012), numa estrutura mista de aco e betdo, o aco &
utilizado na forma de perfis laminados, dobrados ou soldados, que trabalham em
conjunto com o betédo simples ou armado. Existem diversas maneiras de fazer com que
o perfil de aco trabalhe em conjunto com o betdo. Para garantir o comportamento
conjunto (misto) deve-se garantir que os materiais aco e betdo se deformem como um
Unico elemento. Neste caso é necessario garantir a interaccao ago - betdo por meio da

ligacao entre eles, sendo que a ligacdo pode ser rigida ou semi-rigida.

De maneira geral, a crescente utilizagdo de estruturas mistas € atribuida a diversos
factores, entre os quais a necessidade cada vez maior de grandes areas livres por
pavimento, que resulta em grandes vaos para as vigas, acréscimo de forca vertical nos
pilares e um maior espacamento entre eles. Neste tipo de situacdo, os elementos
mistos possibilitam a reducdo das dimensdes da seccdo transversal, ampliando as

areas livres e reduzindo as forcas verticais que chegam nas fundacodes.

7

Outro aspecto importante € a necessidade de atender aos prazos de entrega da
edificacdo, factor que requer o emprego de sistemas estruturais para 0s quais seja
possivel obter rapidez e facilidade de execucdo, sem grandes acréscimos no custo final
da edificacdo. Também é importante a localizacdo da edificagdo que, por vezes, resulta
em espaco reduzido para montagem de estaleiros de obras e limitagdes impostas pela

vizinhanga (Macgregor, 2012).
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O avanco da tecnologia teve um importante papel na crescente utilizacdo de estruturas
mistas sobretudo na producdo de aco e betdo de alta resisténcia, no surgimento de
equipamentos que facilitaram o transporte e posicionamento dos elementos mistos.
Além da variedade de opcdes e combinagbes possiveis para as estruturas mistas,
especificamente em relacdo as estruturas em betdo armado verifica-se a possibilidade
de dispensar cofragens e escoramentos, reduzindo o custo com materiais e mao-de-
obra, a reducdo do peso proprio da estrutura devido a utilizacdo de elementos mistos
estruturalmente mais eficientes e o aumento da precisdo dimensional dos elementos.
Por outro lado, em relacdo as estruturas de aco, as estruturas mistas permitem reduzir
0 consumo de ago estrutural e substituir parte do aco necessario para resistir as ac¢oes

pelo bet&do, que tem menor custo (Rodrigues e Peixoto, 2012).

O conjunto de todos estes factores é o grande responséavel pelos avancgos tecnoldgicos
verificados nos processos construtivos. E importante frisar que o emprego de
elementos mistos ndo constituirdo s6 uma opcéao de sistema estrutural, mas também de
processo construtivo e, como tal, suas vantagens estendem-se também a estes

aspectos desde que sejam adoptadas técnicas construtivas condizentes.
2.5. Dimensionamento de uma estrutura Mista

De acordo com Rodrigues e Peixoto (2012), na analise e dimensionamento de
estruturas metalicas ndo é suficiente classificar a ligagdo como sendo soldada ou
aparafusada, deve-se considerar, também, os esfor¢os solicitantes e a sua rigidez. Pois
0 comportamento mecanico das ligacdes influencia na distribuicdo dos esforcos e nos
deslocamentos das estruturas, sendo essencial a analise da rigidez e sua capacidade

de rotacao.

Segundo De Freitas e Carlos (2018), a analise estrutural é a fase de um processo de
engenharia em que sdo quantificadas as variaveis que caracterizam o comportamento
da parte resistente, ou estrutura, de uma construcao ja edificada ou a construir. Essas
variaveis podem ser determinadas experimentalmente, sobre a estrutura existente ou

recorrendo a um modelo fisico da estrutura a construir, ou utilizando um modelo
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matematico que simula esse comportamento, o qual é geralmente bastante complexo e

cuja caracterizacao envolve frequentemente muitas incertezas.

Segundo Daniels, et. all. (1993), para o dimensionamento de uma estrutura é
fundamental conhecer as ac¢bes que nela actuam. E no caso vai se centrar na

estrutura mista em pontes.

As pontes, sendo estruturas de elevado risco e de extremo impacto (humano e
econdémico) e sujeitas a colapso, dai que a quantificacdo das cargas (accles)
actuantes nelas, assume uma funcdo fundamental no processo do seu

dimensionamento.
2.5.1.Accles

Segundo Daniels, et. al. (1993), as ac¢cbes sao forcas que actuam sobre a estrutura.
Estas accdes devem ser calculadas de modo a ter todos efeitos dessas forgas sobre a

estrutura. As accdes sao classificadas em permanentes e variaveis.
2.5.1.1. Permanentes

Segundo RSA (Decreto — Lei n° 235/83 de 31 de Maio), as ac¢des permanentes sao
aquelas que ocorrem com valores constantes ou com pequena variagdo em torno da

média, durante praticamente toda vida da construgéo.
2.5.1.1.1. Peso proprio da laje de betao

Na maior parte dos casos, 0 peso proprio devera ser representado por um Unico valor
caracteristico, calculado com base nas dimensdes nominais e nos Vvalores
caracteristicos dos pesos volumicos correspondentes. Neste caso, 0 peso proprio das
construcdes € classificado como uma accao permanente ou fixa (nos casos em que
seja classificado como acc¢do livre é tratado como uma sobrecarga - € 0 caso, por
exemplo, das cargas devidas a divisorias amoviveis consideradas através duma carga

equivalente uniformemente distribuida).
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De acordo com o Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA), Aprovado pelo decreto — lei n°® 235/83, de 31 de Maio, na determinagdo
dos valores dos pesos proprios dos elementos de construcdo deve ter em conta,
naturalmente, ndo sé a variabilidades dos volumicos dos materiais mas também a

variabilidade das dimensdes dos elementos.

Nos casos correntes de estruturas de aco e betdo, a determinacdo de peso proprio a
partir dos pesos volumicos indicados e das dimens6es nominais dos elementos conduz
a valores meédios que podem ser identificados com o0s correspondentes valores
caracteristicos (RSA, 1983), aprovado pelo decreto — lei n°® 235/83, de 31 de Maio. A
guantificacdo desta accao depende, porém, da espessura da laje. A mesma é resultado

do pré-dimensionamento efectuado, segundo a férmula (2.1):

G(kN /m)= A(m?)x y (kN / m?) (2.1)
Onde,G - é 0 peso proprio da laje de betdo em (kN/m), Aé a éarea da seccao
transversal da laje de betdo em (mz) e y- é 0 peso volimico de betdo em (kN/md),

que toma valor de 25(kN/m?®) para betdo armado e 24(kN/m?*) para bet&o simples.

2.5.1.1.2. Peso proprio das vigas metélicas

Tal como para a laje de betdo, o valor considerado aqui resulta de um preé-
dimensionamento empirico. A expressdo mais correntemente utilizada, e que da bons
resultados (Faria, 1983), relaciona apenas o peso da viga com o vao entre pontos de

momento nulo da ponte (Lo em m) segundo a formula (2.2):

P=L+0.105x L.° (2.2)

Onde P¢é o peso préprio da viga metalica em (kN/m?). Quando o vdo é extremo, o vio

entre pontos de momento nulo da ponte é calculado pela formula (2.3):

L, =0.85 (2.3)
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Onde L, é o vao entre pontos de momento nulos da ponte e 1é o comprimento entre

vaos livres e 0.85 é a percentagem do esforco entre dois pilares. No entanto, quando
0s vaos sao intermédios o vao entre pontos de momentos nulos da ponte é calculado

pela formula (2.4):
L, =0,70 (2.4)

Onde 0.70 € a percentagem do esfor¢co entre dois pilares. O comprimento total da
ponte (L) resulta do somatério de comprimentos efectivos dos vaos da ponte, é

calculado pela formula (2.5):
L=>1, (2.5)

Onde L é o comprimento total da ponte e th € 0 somatério do comprimento entre

vaos livres.

Segundo Eurocodigo 4 (2001), a carga da viga metélica uniformemente distribuida (G)

resulta da largura til do tabuleiro que é a largura de uma faixa de rodagem incluindo o
passeio, berma e metade do separador central, ou seja, metade da largura total,
segundo a férmula (2.6):

G(kN /m) = P(kg / m?)x 9,81x 102 x I(m) (2.6)

Onde G ¢é a carga da viga metalica uniformemente distribuida em (kN/m), P é peso

préprio da viga metdlica, 9,81x10°° factor de conversdo de kg (quilograma) para N

(Newton) e | é o vao util da ponte. No entanto, por sua vez, a largura util do tabuleiro da
ponte é calculada pela seguinte formula (2.7):

L
-t 2.7)

Onde L é vao total da ponte em metros (m).
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2.5.1.1.3. Revestimentos

segundo o DNER (2003), a espessura do revestimento betuminoso possui ligacao
direta com o n° N (nimero equivalente (N) de operacfes de um eixo tomado como
padréo, durante o periodo de projeto escolhido com diferentes cargas e o eixo simples

padrdo com carga de 8,2T.

Tabela 2.1: Espessuras minimas de revestimento betuminoso em fun¢do o numero equivalente (N)

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N <10° Tratamentos superficiais betuminosos
10° < N < 5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
10% < N < 5x10° Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 < N < 5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N > 5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

As espessuras a seguir recomendadas visam especialmente as bases de
comportamento puramente granular e sdo definidas pelas observacbes efetuadas.
Desta feita, o asfalto colocado no projecto de pavimentacdo de uma ponte para
camadas granulares, deve ser minimo de 10 cm de espessura. O peso proprio do
revestimento provém do peso volumico de um pavimento betuminoso de largura do
tabuleiro onde € colocado segundo a férmula (2.8):

G(kN /m) = E(m)x I(m)x y,(kN /m?) (2.8)

Onde:G ¢é a carga das faixas e berma, E é espessura do asfalto, | € comprimento da

faixa e berma e y, € o peso voliumico de pavimento betuminoso correspondente

20(kN /m?) .

As eventuais vigas de bordadura existentes serdo contabilizadas tal como para a laje

de betdo através do produto da sua area transversal (A)pelo seu peso volumico de
betdo(y,). Para as guardas metalicas e equipamentos diversos na ponte s&o

adoptados valores correntes de projecto, formula (2.9).
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G, (kN /m)= A(m? )x y, (kN /m®) (2.9)

Onde G, é carga caracteristica de vigas de bordadura, y,€ o peso volumico de betdo

correspondente a 25(kN/m?®). Para facilitar o célculo do peso das guardas considera-

se uma carga constante caracteristica uniformemente distribuida (G, = 0.8(kN /m)).

2.5.1.1.4. Contraventamentos

A accao do vento resulta da interaccdo entre 0 ar em movimento as construcoes,
exercendo-se sob a forma de pressdes aplicadas nas suas superficies (RSA, Decreto —
Lei n° 235/83 de 31 de Maio). As pecas de contraventamento do tabuleiro sdo
colocadas conforme as necessidades devidas a instabilidade das vigas metalicas.
Estas sdo maiores nas zonas sobre apoios intermédios, contudo, de modo a facilitar o

7

calculo é wusual a consideracdo de uma carga uniformemente distribuida
(G =0.4(kN/m)).

2.5.1.1.5. Fluéncia

A fluéncia € o acréscimo da deformacéo do betdo devido ao carregamento constante
(permanente) ao longo do tempo (REBAP, Decreto — Lei n°® 235/83 de 31 de Maio).
Esta propriedade ndo é linear, porem, se pretende-se conhecer rigorosamente este
fendmeno obriga a um calculo complexo. No entanto, usando um modelo linear elastico
através de consideracdo de um modulo de elasticidade de betdo reduzido ou efectivo
pode produzir bons resultados dependendo do coeficiente de fluéncia utilizado e do tipo

de accao como ilustra a figura 2.2.

Figura 2.2 — Médulo de elasticidade efectivo do betéo.
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Segundo 0 RSA (Decreto — Lei n® 235/83 de 31 de Maio) o coeficiente de

homogeneizacao pode ser calculado pela férmula 2.10

ES
m=
E et (2.10)
E _ Ecm
1y, xo(t,t,) (2.11)

Onde:

. (t,t,) é o coeficiente de fluéncia, t,é instante de aplicacéo da acgéo e V¥, é

coeficiente que depende do tipo de ac¢ao

De acordo com o REBAP, os valores recomendados para o coeficiente desta accao
sdo de 1.1 para cargas permanentes, 0.55 para a retraccéo e 1.5 para o pré-esforco. A
retraccao, assim como a fluéncia, séo um efeito n&o linear do betdo sendo complexa a
interaccdo entre estes 2 fenémenos. Porem, verifica-se experimentalmente que para
deformacdes impedidas o efeito de fluéncia € menor. No caso do pré-esforco, sendo
uma accao interna auto-equilibrada, o efeito devido a uma propriedade reoldgica
material como a fluéncia € maior. Conclui-se, entdo, que existem diferentes coeficientes
de homogeneizacdo aco/betdo (m) das secc¢des conforme o tipo de acgéo considerada.
Este facto leva a necessidade de se analisar independentemente cada tipo de accao

para depois se fazer a sobreposicao de efeitos.

E.u (2.12)
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2.5.1.1.6. Retraccéo e efeitos térmicos

A retraccao € a reducao do volume de betdo devido a perda de humidade durante a
secagem ou durante a hidratacdo do cimento (retraccdo autogénea). Em vigas mistas,
a existéncia de conectores impede o livre encurtamento da laje de betdo originando
tensdes tangenciais de corte na interface betdo/aco que actuam sobre ambos os
materiais. Na realidade, o valor destas tensdes depende da rigidez associada aos
conectores e tem 0s seus maximos nas extremidades do tabuleiro e nas zonas sobre
os pilares. Este efeito obriga a um calculo complexo do efeito da retraccdo em pontes
mistas que pode ser simplificado na analise, com bons resultados, através da

consideracao de rigidez infinita dos conectores.

Numa ponte mista o calculo da retrac¢ao € realizado em termos de for¢as equivalentes
em duas fases (figura 2.3) que se anulam pois trata-se de uma deformacao impedida. A
12 fase consiste na aplicacdo da forca de retraccdo equivalente na area de betdo de
forma a provocar a extenséo de retraccao. A 22 fase consiste na anulagcéo dessa forca
na seccao mista. O valor da extensao de retraccdo depende da resisténcia do betao,

do tipo de cimento, da humidade relativa ambiente e das dimensfes da seccéo.

Figura 2.3 — Andlise do efeito de retrac¢do numa seccdo mista. Vitério (2002)

E =€y +Ecn (2.13)
Ncs = gcs(t’to)x Ec,eﬁ X Ac (214)

&4 € a retracgao por secagem, ¢ € retraccdo autogénea, N_é a for¢a de retracgéo

equivalente, A é area de betdo e ¢ é a extensdo de retracgéo.
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As variacdes térmicas podem ser uniformes em todo o tabuleiro ou diferenciais entre as
fibras superiores e inferiores. Para as variagfes uniformes caracteristicas, no caso de
tabuleiros mistos, considerando como referéncia uma temperatura maxima a sombra
de 30°C e uma temperatura minima de -10°C, vem At+=+25°C e At=-15°C (RSA, 83).
As variagcOes uniformes de temperatura provocam uma variacdo de comprimento axial
do tabuleiro que apenas produz esforgos na estrutura caso existam impedimentos a
essa deformacdo através de apoios horizontais nos encontros ou pilares, ou seja,
guando existe hiperestaticidade, o que deve ser evitado. Se existir uma ligagéo rigida
entre o tabuleiro e os pilares, as variacdes térmicas provocam esfor¢os nos pilares. A
consideracdo da alternancia das variacdes térmicas diferenciais nos vaos do tabuleiro é
um aspecto que deve ser tido em conta devido a colocacdo do asfalto em fase

construtiva que néo é simultdnea em toda a estrutura.
AL =axAtxL (2.15)

7

Onde: @ é o coeficiente de expansdo térmica linear ( @ =12x10°°C™) At ¢ g

variagcdo da temperatura e Léo comprimento do tabuleiro.

Os procedimentos rigorosos para a determinagcdo dos efeitos de retraccdo e
temperatura sdo 0s que se encontram acima descritos. No entanto, verifica-se na
pratica que ambas as accdes estdo intrinsecamente ligadas. Além disso, os parametros
gue interferem no calculo da extensdo de retraccdo nao variam significativamente de
ponte para ponte. Dai que seja corrente a consideragdo, com bons resultados praticos
dado que € conservativa, de um valor de extensdao de retraccdo que ja inclui as
variacdes térmicas. Este valor equivale a uma variagdo térmica uniforme em toda a laje
de betdo de 25°C.

£, =25x10° — Extensdo na laje equivalente aos efeitos de retracgdo e variagdes

térmicas.
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2.5.1.2. Variaveis

Segundo RSA (Decreto — Lei n° 235/83 de 31 de Maio), accdes variaveis sdo aquelas
gue assumem valores com variacdo significativa em torno do seu valor médio durante a

vida da sua estrutura.
2.5.1.2.1. Veiculo-tipo

A representacdo deste veiculo de trés eixos equidistantes, cada um de duas rodas,
esta na figura (abaixo). A carga transmitida por cada roda (Q) e as dimensdes da sua
superficie de contacto dependem da classe estrutural atribuida a ponte, assim como a

sobrecarga constituida por uma carga uniformemente distribuida, ¢,. Desta feita para

pontes de classe | tem como cargas: Q=200kN . a=0,20m.b=0,60m e g, = 4kN/m’.

0, = 50kN /m. Para pontes de classe Il Q =100kN . a=0,20m.b=0,40m e ¢, = 3kN/m?.

g, =30kN/m RSA (Decreto — Lei n° 235/83 de 31 de Maio). O veiculo-tipo apenas

pode estar aplicado numa via duma faixa de rodagem, ou seja, ndo deve ser colocado
nas bermas ou passeios da ponte.

Figura 2.4 — Veiculo-tipo. RSA (1983)

Esta accdo de veiculo-tipo solicita a estrutura com forcas de elevada amplitude num
reduzido comprimento. O seu objectivo € salvaguardar a estrutura da existéncia de
uma carga concentrada de elevada amplitude em qualquer ponto desta. No caso de
existir mais do que uma faixa de rodagem em que cada uma destas tem mais de duas

vias, é considerado um veiculo-tipo por faixa podendo estes estar desfasados
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transversalmente conforme a situacdo mais critica. O veiculo deve ser sempre

colocado na via mais desfavoravel.

2.5.1.2.2. Sobrecargas (Uniformemente distribuida + uniforme

transversal)

A representacdo deste carregamento esta na figura (abaixo), sendo a posicdo das
cargas variavel ao longo do tabuleiro, ou seja, dependente da situagcdo mais
desfavoravel em causa. Ao contrario do veiculo-tipo, este carregamento pretende
acautelar na ponte os efeitos de uma accado distribuida no tabuleiro estando este

totalmente repleto de veiculos, acrescida de um componente concentrada Q.

g, =4kN/m’, g, =50kN/m’ — (Pontes de classe | trafego intenso)

g, = 3kN/m?, g, = 30kN/m’ — (Pontes de classe Il trafego menos intenso)

Figura 2.5. Sobrecarga uniformemente distribuida + transversal uniforme. RSA (1983)
2.5.1.2.3. Forca centrifuga

Caso a ponte tenha curvatura em planta € necessario considerar no calculo, esta forca
horizontal distribuida numa superficie ao nivel do pavimento e de direccdo normal ao
eixo da ponte. O seu valor depende da sobrecarga vertical q; de 2 coeficientes que
dependem da velocidade maxima de projecto (v em km/h) e do raio de curvatura (r em
m), RSA (Decreto-Lei n°235/83, 31 de Maio).

F.(kN/m?)=ax B xq, (2.16)
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Onde: g, é a sobrecarga vertical, « e B séo coeficientes de reducéo dados por:

V2

a:
127 xr

Onde:

I € o raio de curvactura expresso em metros.

55000
v +5000

2.5.1.2.4. Forga de frenagem

Esta forca (ver figura abaixo) é horizontal, actua ao nivel do pavimento e resulta das
forcas de aceleracdo dos veiculos e que por atrito se transmitem ao tabuleiro. Para

pontes de Classe Il assume o valor de g, = 20kN/m . Apenas se considera uma carga

gs a actuar no tabuleiro.

Figura 2.6 — Forca de frenagem. RSA (1983)

2.5.1.2.5. Vento

Na natureza, os fendmenos dindmicos variam com o tempo. Representar estes
fendmenos em toda a sua complexidade constitui um grande desafio para o engenheiro
de estruturas. Devido as dificuldades existentes para proceder a quantificacdo de
carregamentos variaveis no tempo e posterior verificacdo das respostas estruturais,

varias hipoteses simplificativas sdo geralmente assumidas.

Para descrever os efeitos provocados pelas rajadas de vento, € frequente admitido

carregamentos estaticos equivalentes. Nao obstante, tal hipotese implica que efeitos
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dindmicos importantes, capazes de causar desconforto aos ocupantes ou mesmo
colapso estrutural, ndo sejam analisados. Por outro lado, em situacdes onde a estrutura
apresente uma resposta dindmica moderada, a adop¢cdo de carregamentos estaticos
pode conduzir ao sobredimensionamento da estrutura.

As accles dinamicas do vento podem ter influéncia consideravel na resposta das

estruturas. Os principais efeitos conhecidos séo:

A accdo horizontal do vento sobre a superficie equivalente do tabuleiro que é
guantificada atraves da pressao dinamica do vento e de um coeficiente de forca:

O (kN7 m?) = 5 x w, (kN /m?) (2.17)

g,,€ a carga da superficie equivalente do tabuleiro, w, é a pressédo dinamica do vento,

o, € o coeficiente de forga do vento.

A pressédo dinamica do vento por sua vez, depende da cota do tabuleiro (h em m) e da

rugosidade da zona e os valores sugeridos sdo 0s que se encontram na figura 2.7.

Figura 2.7 — Valores sugeridos para a pressao dinamica do vento. RSA (1983)

Segundo preconizado no RSA, “solos com rugosidade do tipo II” sdo os que ndo se
englobam no tipo | que corresponde ao interior de zonas urbanas em que predominam
edificios. No caso de uma ponte de grande vao, esta situa-se quase sempre numa
zona livre de obstaculos. Esta expressao refere-se a grande generalidade do territério,
sendo que para zonas situadas numa faixa costeira (5km) ou a altitudes consideraveis

(> 600m) os valores devem ser agravados em 10%.
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Em termos estruturais a accéo do vento pode ser substituida por um binario fw aplicado
nas vigas metdlicas que simula o efeito de torcdo provocado (figura 2.8). O efeito
horizontal sobre o tabuleiro € residual devido a elevada inércia deste para as accoes
horizontais. Para o tabuleiro de uma ponte o valor do coeficiente de forga associa-se ao
de uma seccao rectangular envolvente. Esta seccado envolvente tem a largura do
tabuleiro e uma altura igual a altura do tabuleiro + 2,5m (altura dos veiculos). O valor a

considerar para o coeficiente de forca €, de modo conservativo, igual a 1,5.

Figura 2.8 — Actuacédo do efeito de vento em pontes. Vitério (2002)

2.5.1.2.6. Accbes em passeios, guardas e guarda-rodas

Segundo RSA (Decreto — Lei n° 235/83 de 31 de Maio), nos passeios das pontes
rodoviarias deve considerar-se a actuacdo de uma sobrecarga uniformemente
distribuida ou de uma sobrecarga concentrada, conforme for mais desfavoravel, cujos
valores caracteristicos sdo, respectivamente 3kN/m? e 20kN. Nas guardas deve
considerar-se, aplicada ao seu nivel superior, uma forca horizontal uniformemente
distribuida com valor caracteristico igual a 1.5kN/m e nos guarda-rodas das pontes
rodoviarias deve considerar-se a actuacdo de uma forca concentrada e horizontal,

normal ou tangencialmente, cujo valor caracteristico e igual 20kN/m
2.5.1.2.7. Combinac¢des de ac¢des

Segundo Reis (2002), a verificacdo de seguranca estrutural em pontes deve fazer-se

de modo a garantir os necessarios niveis de seguranca relativamente aos estados:

(1) Estados limites ultimos; e

(2) Estados limites de utilizagao
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Desta feita, sdo combinacdes de accdes em termos de esforgcos para estados:

limites ultimos (LU):

Sy = Z Y g Seik + yq|:SQik + Z ¥ oj Sai }
(2.18)

Onde: S, € valor de calculo de esforgo, S;, sdo esforgos resultantes das acgdes
permanentes tomadas com os seus valores caracteristicos, S, esforgo resultante da
accao variavel base tomada com o seu valor caracteristico e Sy, € esforgo resultante

de uma das accbes variaveis, distintas da acc¢do base, tomada com accéo

caracteristico.

No caso de viadutos, quando se considerarem acc¢des correspondentes ao choque de
veiculo contra pilares, tais ac¢des deverdo ser consideradas como ac¢fes de acidente

e dada pela férmula

n

S :zseik"‘SFa"' W 2 Sk
i1

=1

(2.19)

Onde: S., é esforgo resultante das acgdes de acidentes ao choque do veiculo contra

pilares em viadutos.

limites Servigo (LS):

m

n
S, = z Sak + Squx +ZV/0j X Sgix
o2

Combinacéo caracteristica: =1 (2.20)
. N Sd:zSGik +WllSQlk+ZW2jXSij
Combinacgéo frequente: =1 =2 (2.21)
. ~ Sdzzmsem +ZnW2|XSQJk
Combinagéo quase-permanente: =1 -1 (2.22)
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Os valores de para cada acc¢ao variavel sdo os seguintes:

Tabela 2.2: Valores dos coeficientes para accdo variavel

Accao variavel Coeficiente (wo) Coeficiente (y1)
Veiculo-tipo 0.6 0.4
Distribuicdo+transversal 0.6 0.4
Forca de frenagem 0.6 0.4
Vento 0.4 0.2

2.5.2. Tipologia de pontes mistas

O uso de estruturas mistas € muito difundido internacionalmente. Este tipo de estrutura
esta ganhando espaco e popularidade entre os projectistas com 0 passar dos anos.
Devido ao excelente desempenho do aco, quando submetido a traccdo, e do betao,
guando submetido & compressédo, evidencia a tendéncia de desenvolvimento das
estruturas mistas, como forma de combinar o potencial dos componentes dos sistemas

mistos.
2.5.2.1. Quanto ao sistema estrutural

Existem uma série de concepcdes estruturais para serem usados como superstruturas
no projecto de uma ponte ou viaduto. De acordo com Vitorio (2002), dentre os sistemas
estruturais que podem ser utilizados nos tabuleiros das pontes metédlicas sao
destacados os seguintes:

v Viga de perfis de alma cheia, vigas caixao, trelicas, vigas mistas, arcos, porticos,

estaiadas e pénseis.

Segundo PINHO e BELLEI (2007), a escolha de superstrutura de uma ponte ou
viaduto, depende de varios factores que devem ser levados em consideragao, tais
como: Topografia, natureza do solo, extenséo e vao livre necessario, gabaritos a serem
obedecidos, estética, acessos e localizacdo, tempo de execucdo previsto e custos

disponiveis para obra. Neste estudo falar-se-a de estrutura em trelica.
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2.5.2.1.1. Trelica

A trelica pode ser descrita como um conjunto de triangulos formados por pecas rectas
e articuladas entre si (PINHO e BELLEI, 2007). Quando adequadamente projectada
com propor¢des normais, uma trelita tem as seguintes caracteristicas:

a) Os eixos de todos os elementos séo rectos e concorrentes nos nés ou juntas;

b) A trelica propriamente dita € carregada somente nos noés.

2.5.2.1.1.1. Vantagens e desvantagens de estruturas treplicadas
Vantagens

O sistema em monolitico tem grandes vantagens tais como:

- Os elementos séo solicitados apenas por cargas axiais (trac¢do ou compressao);

- Permitir alturas maiores com menor peso;

- Reducéao de flecha significativamente;

- Facilidade da sua montagem.

v' Desvantagens
Este sistema tem grandes desvantagens, entre ela estdo as seguintes:

- Elevado custo de fabricacao;

- Pintura e manutencéo regularmente;

- Eventualmente o factor estético pelo cruzamento visual dos elementos.
2.5.2.1.1.2. Tipos de trelitas

Quanto a tipologia, PINHO e BELLEI (2007), as trelitas planas mais usuais sdo as

seguintes:
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a) Trelica pratt isostatica € a mais vantajosa em estruturas metélicas, devido aos
montantes que sdo elementos mais curtos, estarem em compressédo, e as
diagonais elementos mais longos, estarem sujeitos a tracgdo (Figura 2.9).
Embora nesta vantagem é em parte anulada pelo facto do banzo central

comprimido ser mais fortemente carregado que o central racionado.

Figura 2.9: Treplica Pratt. (Fonte: PINHO e BELLEI, 2007)

b) Trelica Warren mostrada na figura 2.10, pode ser modificada pela adicdo de

VAVAN

[
2 WARREN 24 WARREN

a) Normal b) Modificado
Figura 210: Telica Werren normal (a) e Werren modificado (b). PINHO e BELLEI ( 2007)

montantes.

16

c) Trelica Whopple € mais usada por questfes de estética. Por economia a altura
da trelica € usualmente fixada como uma fraccao do vao, isto €, na medida que

0 V8o aumenta, a altura cresce juntamente com o comprimento do painel.

iy iy
WHOFPLE -

Figura 2.11: Trelica Whopple. (Fonte: PINHO e BELLEI, 2007)

2.5.2.1.2. Elementos de umatrelicada

Segundo PINHO e BELLEI (2007), uma ponte em trelica convencional, pode ter

tabuleiro superior, inferior ou os dois, tendo 0s seguintes componentes (figura 2.12).

Laje de tabuleiro, longarinas, transversinas, contraventamentos (horizontais e

verticais), cordas (superior e inferior), diagonais e montantes.
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De modo geral esse sistema é considerado economico para alturas entre 1/8 a 1/15 de

vao.

Figura 2.12: Superstrutura monolitica. Fonte PINHO e BELLEI (2007).

2.6. Partes constituintes de uma ponte

7

Segundo Reis (2002), em linhas gerais, uma ponte € constituida por duas partes
fundamentais:

e Superstrutura e Infra-estrutura.

Superstrutura

Encontro

Aparelho de Apoio

— Pilar

Fundagoes

Figura 2.13: Constituintes de uma ponte. Reis (2002).

2.6.1. Superstrutura

De acordo com Marchetti (2008), a superstrutura é a parte da ponte responsavel em
vencer o vao necessario a transpor pela ponte e receber directamente as cargas
provenientes do trafego, transmitindo-as assim a infra-estrutura. Normalmente este é

denominado de tabuleiro.
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2.6.1.1. Elementos da superstrutura

Segundo PFEIL (1990), a superstrutura € composta por laje de tabuleiro, vigas
longitudinais (vigas principais ou longarinas) e vigas transversais (vigas secundarias ou
transversinas), € o elemento de suporte imediato do estrado, que constitui a parte util

da obra, sob o ponto de vista de sua finalidade.
2.6.1.1.1. Laje de tabuleiro

Segundo Pinheiro (2003), lajes de tabuleiros sdo elementos planos, em geral
horizontais, com duas dimensfes muito maiores que a terceira, sendo esta
denominada espessura. Elas tém como principal funcéo, receber os carregamentos
actuantes no andar, provenientes do uso da construgcdo (pessoas, moveis e

equipamentos), e transferi-los para os apoios.

2.6.1.1.2. Elementos de um tabuleiro
2.6.1.1.2.1. Juntas de dilatagéo

As juntas de dilatacdo sdo dispositivos colocados entre a ponte e 0s encontros, para
absorver os movimentos do tabuleiro, devido aos efeitos termicos, de fluéncia e de
retragdo entre a ponte e 0s encontros ou, no caso de pontes muito extensas, entre

zonas de proépria ponte (Reis, 2002).

8 P mia. / F max.

a) Neop'rene
Figura 2.14: Tipos de juntas de dilatacdo a) neoprene e b) de dente metalico. Reis (2002)
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2.6.1.1.2.2. Guarda-Corpo

Segundo Reis (2002), para efeito de protecdo dos pedes utilizam-se guarda-corpos
(guardas), metalicas ou de betdo, colocados nos passeios junto as vigas de bordadura.
As guardas metalicas ddo a ponte um aspecto mais leve e sdo por isso mais
convenientes, pelo menos em pontes urbanas. A altura das guardas deve ser de, pelo
menos, 0,9m sendo corrente utilizar guardas com cerca de 1,1m de altura.

150

TUBO # 838 e=30

\ZOHA A BETONAR W STV" .
Figura 2.15: Disposicao de guarda-corpos. Reis (2002)

2.6.1.1.2.3. Guarda de Seguranca

Como forma de evitar a saida de veiculos desgovernados da faixa de rodagem,
utilizam-se guarda-rodas (lancis) em betdo e (ou) guarda de seguranca metalicas junto
aos passeios ou entre faixas na zona do separador, caso haja (Reis, 2002). Os perfis

destes elementos sdo estudados experimentalmente para efeitos do choque de

veiculos.
[ o
%
..0:0 '
5570, |
I
() (b) (c)
Figura 2.16: Guarda-rodas aos passeios (a), entre as faixas (b) e guardas de seguranga (c).
Reis (2002).
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2.6.1.1.2.4. Cornijas ou vigas de bordadura

Com o intuito de melhorar o alinhamento do tabuleiro nos bordos dos passeios, por
esta razao utilizam-se vigas de bordadura pré-fabricadas, as quais podem ser fixadas a
laje do tabuleiro (Reis, 2002).

 CORTE 1-17°
2 wales 4 U poscaoos ws o 45 i
C/ PORCA € AMLHA
v
) st 4 640 ! Z0NA A BETONMR "N STU°
| |
I B FIY] ]
t AN J
\__/ b | B Y a1 498 \_—/
248
ir8
i
2012/210 |1

Figura 2.17: Disposic¢do de viga de bordadura. Reis (2002)

2.6.1.1.2.5. Revestimento da via

Segundo Reis (2002), o pavimento (revestimento) € em geral constituido por uma
camada de cerca de 5cm ou 6cm de betdo betuminoso, executada diretamente sobre a
laje do tabuleiro. Para melhorar a durabilidade pode introduzir-se sobre a laje de

tabuleiro uma camada de impermeabilizagéo (tela impermeabilizante).

Revestimento betuminoso e=50 & F
\! k
T 2 3

Laje de tabuleiro I

Figura 2.18: Tabuleiro com revestimento de betao betuminoso. Reis (2002)

2.6.1.1.2.6. Passeios

Os passeios podem ser constituidos por betdo leve, no qual se pode incluir as
tubagens para passagens de servicos quando a largura € de pelo menos 0.8m. Podem,

porém, utilizar-se outros sistemas como eles, lajetas pré-fabricadas apoiadas na “caixa”
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de passeio na qual se instalam os servicos. Entretanto o passeio corresponde uma

carga sobre a carga do tabuleiro. Reis (2002)

<" = Q
Ll 4 S TUS0S EM PYC = 100
FPARA SERW

Figura 2.19: Pormenor de guarda e passeio. Reis (2002)

2.6.1.1.2.7. Drenagem

Segundo Reis (2002), no tabuleiro deve ser previsto um sistema de drenagem
conveniente de modo a permitir um bom escoamento de aguas pluviais. deve-se prever
no tabuleiro um sistema de drenagem conveniente. E fundamental que as superficies
do tabuleiro possuam inclinagdes transversal no minimo de 2% e em geral na ordem de
2.5%.

id, 1

Figura 2.20: Pormenor de sistema de drenagem. Reis (2002)

2.6.1.1.2.8. Separador

Segundo Reis (2002), em pontes largas, com mais do que uma faixa de rodagem, cada
faixa com duas ou mais vias de trafego, torna-se necessario separar as faixas com
circulacdo em sentido oposto, por intermedio de separadores com uma largura que
pode atingir 4,0m.
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Figura 2.21: Disposicao de separador de faixas. Reis (2002)

2.6.1.1.3. Dimensionamento de laje de tabuleiro

Segundo Reis (2002), O método dos elementos finitos pode ser visto como uma
generalizacdo dos métodos de analise de estruturas reticuladas (método dos
deslocamentos como generalizacdo do método de Ritz), para obtencdo duma solucéo
aproximadamente a do campo dos deslocamentos. Tendo em consideracdo que este
seccdo limitar-se-4& a métodos de elementos finitos, a analise estrutural de um

tabuleiros de pontes em regime elastico linear.

Figura 2.22: Deslocamentos num tabuleiro em laje. Reis(2002)

Para introduzir a sua aplicacdo a analise da superstrutura das pontes, considera-se o

caso de um modelo de grelha (Reis, 2002).

Os vectores dos deslocamentos generalizados U e das deformac6es generalizadas ¢ ,

sao definidas por:

[ ] __ 02w |
w OX?
w
oW 0w
u= Qx = A B 2
A N Y (2.23)
y ow 5 0w
[ OX | OX0Y |
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O vector das tensdes generalizadas@ é constituido pelos momentos flectores M , e

M y € torsores M w definidos em cada ponto da laje como as resultantes das tensoes

(04,0 ,€7,,) conforme se apresenta na figura 2.23.

/)_ ——————————
(Sl i
PEOEAN
A 27—

y
/
Figura 2.23. Momentos flectores e torsores num elemento da laje. (Reis, 2002)

M X
oc=|M, (2.24)
Xy
em que:
2
M,=|o,zdz
|
2
h
2
M, = [o,z0z (2.25)

Trata-se de uma hipotese simplificativa usada quando se efectua analise de tabuleiros
de pontes em que se adopta a teoria das lajes em deformacé&o por esforcos transversos

(Reis, 2002). Note-se que ndo se esta a considerar no vector das tensdes
generalizadas os esforcos transversos V, eV, resultantes das tensdes 7,,e 7,, na
medida em que, no vector das deformacdes generalizadas & ndo se consideram

também as correspondentes distor¢cées provocadas por estes esforcos.
A interaccdo mutua entre a laje de tabuleiro e os perfis metalicos € feita por intermédio

de dispositivos chamados conectores.
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2.6.1.1.4. Conectores de corte

Segundo Pinho e Bellei (2007), a ponte mista € juncdo das vigas metalicas com o
tabuleiro de betdo, mas, para que isto aconteca € necessaria a solidarizacdo dos dois

materiais. Isto € garantido por elementos de ligacdo denominados conectores de corte.

Nas estruturas mistas, a conexao entre as seccdes de aco e de betdo € viabilizada por
conectores de corte mecanicos, que permitem a transferéncia de forcas longitudinais
do aco para o betdo, além de resistir as forcas transversais ao eixo do elemento, que

tendem a causar a separacdo dos materiais na interface entre ambos.

Esses elementos podem ser de varios tipos, sendo que 0s mais usados sao 0s pinos

tipo “Stud” e os perfis laminados tipo U, que deverao ser distribuidos ao longo da viga.

Desde entdo, uma variedade de dispositivos e configuracfes tém sido utilizados como
conectores de corte, e diversos aspectos econdémicos e técnicos continuam a motivar o
desenvolvimento de novos produtos. Existem diversos tipos de conectores, porém os
mais utilizados s8o os pinos tipo Stud, perfobond e os perfis laminados tipos “U”,

segundo a tabela abaixo.

Tabela 2.3: Tipos de conectores de corte. David (2007).

Conector Caracteristica
Pode ser aplicado directamente
Stud sobre a forma metélica, no caso

de lajes com forma de aco
incorporada, 0 que traz uma
série de vantagens construtivas.
Consiste basicamente de uma
Perfobond chapa plana de ago, com furos
circulares, soldada
longitudinalmente sobre um perfil
metélico, que posteriormente é
envolvida por betéo.

Consiste basicamente de um
Perfil laminado U pedago de perfil U laminado
cortado, com um dos banzos
soldado ao perfil de ago e com o
plano da alma perpendicular ao
eixo longitudinal do perfil.
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2.6.1.1.4.1. Classificacdo dos conectores

Os conectores de corte sdo classificados em flexiveis e rigidos, essa classificacao é
obtida por meio da relagdo entre a forga no conector e o deslizamento relativo ago-
betdo, que surge em resposta ao fluxo de corte longitudinal gerado pela transferéncia
de forca entre laje de betdo e perfil de aco. Os conectores flexiveis apresentam uma
menor relacédo forca versus deslizamento, menor rigidez.

Os conectores podem ser considerados ducteis (capacidade de deslizamento do
conector apos ter atingido sua resisténcia maxima). Com base na recomendacédo do
Eurocddigo 4 (2001), o conector é classificado como ductil se o valor caracteristico da

capacidade de deformacéo (deslizamento relativo ultimo convencional) &, for igual ou

superior a 6 mm.

a) Classificagdo dos conectores b) Curva forca versus deslizamento
Figura 2.24. Classificacéo dos conectores e Curva for¢ga & deslizamento. David (2007).

2.6.1.1.4.2. Dimensionamento de conectores

Alguns tipos de conectores sao amplamente utilizados, quer em edificios ou em pontes,
sendo que as normas relativas as construcbes mistas apresentam valores da
resisténcia nominal ou expressdes para calculo desta resisténcia, com base em

extensivos programas de ensaios.

Segundo Queiroz (2012), a forca resistente de calculo de um conector de corte tipo
pino com cabeca totalmente embutida em laje de betdo (macica ou mista), com face
interior directamente apoiada sobre a viga de aco, € dada pelo menor dos dois valores
seguintes:
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qn = % A:s‘\l fck Ec

_RRA,
Ves (2.27)

(2.26)

Qs

Onde: f, € a resisténcia caracteristica do betdo a compressdo, A, € a area da
seccgédo transversal do conector, f, € o limite de resisténcia a ruptura do aco do
conector, E. € o moédulo de elasticidade do betdo, R, € o coeficiente para

consideragdo do efeito de actuagcdo de grupos de conectores, R, € o coeficiente
para consideracdo da posicdo do conector e y € o coeficiente de ponderagdo da

resisténcia do conector, igual a 1,25 para combinac¢des Ultimas de ac¢des normais,

especiais ou de construcao e igual a 1,10 para combina¢des excepcionais.
2.6.2. Infra-estrutura

Segundo REIS (2002) a infra-estrutura é a parte da ponte com funcdo de transmitir ao
solo as cargas introduzidas na super-estrutura pelas ac¢des permanentes, variaveis e

de acidente. Ela é composta por:
¢ Pilares, encontros, aparelhos de apoio e fundacoes.
2.6.2.1. Pilar

Segundo REIS (2002), os pilares tém como fungdo, transmitir as cargas da

superstrutura as fundacoes.
Quanto ao material estrutural, os pilares podem ser classificados em:

e Pilares de alvenaria de pedras, Pilares de madeira, Pilares metalicos e Pilares

de betdo armado ou pré-esforcado.

Quanto a forma da seccao transversal os pilares dividem ser em:
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e Pilares correntes os que possuem as dimensfes da seccdo transversal da
mesma ordem de grandezas e sdo as mais utilizadas em viaduto urbanos e

pontes de caracteristicas correntes.

Figura 2.25. Pilares correntes. Reis (2002)

e Pilares parede os que possuem uma dimensdo transversal que se adapta ou
ndo a largura da face inferior da superstrutura. Caso exista uma navegacao
fluvial importante recomenda-se que estes tenham uma secg¢éo de espessura na
ordem dos 3 metros, devido dos possiveis choques de embarcagfes, caso
contrério tenham proteccgdes proprias.

Figura 2.26: Pilares paredes. Reis (2002)

2.6.2.2. Encontros

Segundo REIS (2002) Os encontros séos pilares extremos da superstrutura em pontes,
com o proposito de suportar as cargas verticais e horizontais transmitidas pela
superstrutura, transmitindo-as param fundacéo (solo).

Quanto a tipologia, eles dependem de alguns factores como:
e Condicdes topograficas, geométricas e tipo da superstrutura.

Desta feita distingue-se dois tipos de encontros:
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Encontro aparente em que geralmente ha existéncia de um muro de testa

totalmente aparente e dois muros laterais, normalmente ligados a muro de testa.

Muro de testa

Figura 2.27: Encontro Aparente. Reis (2002) — Perspectiva

Estes muros laterais podem ser designados por muro de avenida (ou de retorno),

guando séo perpendiculares ao muro de testa (Figura.2.29a) e muros de ala, quando
sao inclinados relativamente ao muro de testa (Figura.2.29.b).

i ]
1 H
]
=I Superstrutura
] z
1
: |
s

]

\ (a)
Figura 2.28: Muro de avenida (a) e ala (b). Reis (2002) —Planta

1
1
Superstrutura i
|
|
[L=0]

Encontro perdidos em que geralmente reduz-se o encontro a um simples apoio para

extremidade do tabuleiro, sem a funcdo de suportar o aterro, mantendo assim os
angulos de talude natural.

\\

Q\ T
R\
\
Figura 2.29: Encontro perdido. Reis (2002) — Perspectiva
Os pilares e encontros, recebem os esfor¢cos transmitidos pelas superstruturas atraves

dos aparelhos de apoio.
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2.6.2.3. Aparelhos de apoio

Segundo Reis (2002), a transmissdo das cargas da superstrutura aos pilares e
encontros pode ser feita por intermédio de aparelhos de apoio, seja eles elastoméricos
(“neoprene” simples ou cintado), tetron ou metalicos. Desta feita, referir-se que as
forcas de atrito que se geram nos aparelhos de apoio, sdo devidas fundamentalmente

aos atritos de escorregamento ou rolamento (ver figura 2.31).
1 v . 1 v
SN 2 KA K KX
. <

—_— —
Fa T N |

Figura 2.30. Forgas de atrito Fa geradas nos aparelhos de apoio. (Reis, 2002)

2.6.2.4. Fundacdes

De acordo com ALVA (2007), fundacbes sdo elementos estruturais cuja funcdo €
transmitir as ac¢des actuantes na estrutura a camada resistente do solo. Os elementos
estruturais de fundacdes devem apresentar resisténcia adequada para suportar as

tensdes geradas pelos esforgos solicitantes.
2.6.2.4.1. Tipos de Fundacbes

Segundo Reis (2002), as fundacbes dos pilares e encontros das pontes podem ser

classificadas num dos seguintes tipos:

I.  fundacdes superficiais ou direitas
[I.  fundacdes profundas ou indirectas

lll.  fundacbes especiais
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2.6.2.4.1.1. Fundacg®es superficiais ou direitas
As fundacbes superficiais ou direitas sdo aquelas em que a carga da estrutura €
transmitida exclusivamente pela face inferior da fundacédo (Reis, 2002). Elas séao

~ , h . .
executadas em valas rasas, com uma relacdo de profundidade b inferior a 5, em que

b € a dimensdo em planta ou didmetro da estaca e h a profundidade da cota da
fundacéo ou altura da estaca

Figura 2.31: Fundac&o superficial ou direita. Barros (2011)

As fundacgbes superficiais dos pilares das pontes sdo em geral em betdo armado
podendo ser de blocos ou sapatas (Reis, 2002). Fundacdes superficiais sao utilizadas

guando o solo de boa qualidade é encontrado a pequena profundidade.

Os blocos de fundacgéo distinguem-se das sapatas por serem construidos com altura
suficientes para dispensar a armadura principal, adoptando-se assim unicamente uma
armadura construtiva horizontal junto a face inferior (Reis, 2002). Pode-se utilizar

blocos de alvenaria de pedra ou em betéo ciclépico, embora seja menos corrente.

Figura 2.32. Disposicao das fundagfes superficiais ou direitas. (Reis, 2002)
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2.6.2.4.1.2. Fundag®es profundas ou indirectas

Segundo Reis (2002), nas fundacbes profundas ou indirectas a carga é, em geral,
absorvida ndo s6 pela resisténcia do solo a penetracdo da extremidade do elemento,

mas também por efeito do atrito lateral solo-parede do elemento. Elas sdo executadas
com uma relagéo de profundidade E superior a 10, em que b € a dimens&o em planta

ou diametro da estaca e h a profundidade da cota da fundacéo ou altura da estaca.

Figura 2.33: Fundag®es profundas ou indirecta. Barros (2011)

As fundagdes profundas ou indirectas sdo aquelas usadas quando se torna necessario,
por razdes geotécnicas, ultrapassar 4 ou 5 m na cota de fundacéo (Reis, 2002). Desta

feita recorre-se a um dos seguintes tipos de fundacéo indirecta:

a) Estacas
b) Pegdes (pocos)
c) Barretas

Segundo Reis (2002), o que distingue a estaca do pegado ou poco (tubuldo) é, a
dimensado da seccédo transversal. Enquanto na estaca o didmetro ndo excede em
geral 1m ou seja 0.8m? de &rea de seccéo transversal, no pegdo a area nunca é
inferior a 1m?. As barritas desenvolvem-se na sequéncia das técnicas de escavacéo

em paredes moldadas.
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Figura 2.34. Tipos de fundagdes profundas por a) cortinas e b) estacas. Reis (2002).
2.6.2.4.1.3. Fundac®es especiais
Segundo Reis (2002), as fundacdes especiais incluem-se as fundacdes em caixao,

fundagbes com associagdo de pocos e estacas, fundacdes em “radiers” (laje de

fundacado) executadas a seco por intermédio de ensecadeiras (figura 2.35).

comprimiido.

Figura 2.35: Fundagdes especiais. Reis (2002)
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IIl. MATERIAL E METODOS
3.1. Material e Recursos usados

Neste trabalho foram usados alguns Softwares como auxilio, para levantamento,
modelagem, e processamento dos resultados, nomeadamente, Google Earth para
situar o local, Global Mapper versdo 19 para tracado de curvas de nivel e AutoCAD

versao 2017 para tragado de perfil e Layout figura 3.1.

Figura 3.1. Curvas de nivel. Fonte (Autor)

Usou-se o Revit versdo 2019 para modelagem da estrutura da ponte e Robot Structural

Analysis versao 2019 para a analise estrutural figura 3.2.

Figura 3.2. Modelo da ponte. Fonte (Autor)

Para andlise do solo, para além do trabalho do campo, usou-se o QGIS versao 2.10
para estudo geoldgico onde se constatou que os solos do local sdo do tipo
metamorficas e rochas igneas e as eventuais tabelas e planilhas s&o obtidas a partir de
Microsoft Office Excell 2007.
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3.2. Metodologias usadas

Segundo GERHARDT e SILVEIRA (2009), a pesquisa cientifica é o resultado de um
exame minucioso com o objectivo de resolver um problema através de procedimentos
cientificos. Dai que, para estudar as condicbes geograficas, geoldgicas e
caracteristicas geométricas do terreno sobre o qual o projecto sera executado, foi
desenvolvido o trabalho de campo para o devido levantamento (figura 3.3).

Figura 3.3. Levantamento topografico. Fonte (Autor)

Com este levantamento foi possivel ter o valor do vao na ordem de 21 metros entre 0s

taludes nordeste e sudoeste, uma base de 8 metros e um gabarito de 7,5 metros.

Este trabalho, envolveu a realizacdo de um levantamento topografico em campo para
se definir o vao util e o gabarito da area de trabalho.

A partir dos dados obtidos idealizou-se um modelo da ponte, pelo qual obteve-se a

plataforma e perfil (figura 3.4) a) e b) respectivamente.

Figura 3.4- Modelo de plataforma da ponte. Fonte (Autor)
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Figura 3.5- Modelo do perfil longitudinal da ponte. Fonte (Autor)

Para a analise estrutural da ponte usou-se o Método de Elementos Finitos (MEF),
através de elaboragcdo de um modelo numérico através do software de célculo, como
Robot Structural Analysis versdo 2019 para obtencdo dos esfor¢os dos diversos
elementos estruturais modelados com elementos de placa e elementos de barra. As
sobrecargas regulamentares, moveis, variaveis e permanentes foram aplicadas
(introduzidas) no programa e as combinacdes foram geradas automaticamente pelo

programa, obtendo-se assim os esfor¢os caracteristicos.
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IV. CALCULO DO PROJECTO EXECUTIVO DA PONTE MISTA ACO-BETAO
4.1. Introducéo

Neste capitulo pretende-se fazer os calculos de dimensionamento da ponte, proposta
ao governo de Niassa, cuja mesma sera executada na passagem de nivel sem guarda
no posto Administrativo de Mussa no povoado de Colongo na provincia de Niassa, com

objectivo fundamental, de desnivelar as duas vias (ferrovia e rodovia) figura 4.1. e 4.2.

Usou-se varios procedimentos mas todos eles culminando aos Métodos de Elementos
Finitos, pelo uso de softwares da Autodesk para dimensionamentos automaticos.
Salientar que no célculo automatico, recorreu-se aos “Eurocddigos” vigentes a
Autodesk usados no seu dimensionamento, onde os esforcos foram gerados por

processos automaticos.

Figura 4.1: Localizagdo geografica do local em estudo. (Google Earth)

4.2. Descricdo do projecto

O projecto da ponte mista ago-betdo estard executado no troco Lichinga-Chimbunila,
na estrada N-243, na passagem de nivel sem guarda no quildmetro onze (11+192 km a
11+208 km), na Provincia de Niassa no distrito de Lichinga, posto Administrativo de
Mussa no povoado de Colongo, com coordenadas 13°21'03.76"S e 35°20'45.50"L
(figura 4.1).
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Figura 4.2: Perfil do local da construgéo da ponte. (Autor)

4.3. Geometria da ponte

A ponte representada na Figura 4.3 é constituida por uma estrutura mista trelicada,
composta por quatro vigas longitudinais (longarinas), e sete vigas transversais

(transversinas).

A ponte terd um comprimento de 16 m e funciona como viga simplesmente apoiada,
com um tramo unico, com vao de 16 m. Os apoios da ponte descarregam em infra-
estruturas (encontros), figura 4.3.

Figura 4.3: Seccao longitudinal. Fonte (Autor)

Por sua vez, a ponte terd uma largura total de 9.0 m, constituida por 2 passeios para

pedes nas extremidades e uma via de 2 sentidos (no centro). Ser4 uma ponte contendo
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4 vigas de suporte da laje com distancia de 2.0 m entre as vigas que fazem o vao
central, 2,5m entre vigas centrais e laterais e uma saliéncia em consola de 1.0 m nas

laterais junto da zona dos apoios, figura 4.4.

Fugura 4.4: Seccao transversal. Fonte (Autor)

4.4. AccOes a considerar
4.4.1. Permanentes
4.41.1. Tabuleiro

Segundo Pinho e Bellei (2007), usualmente para pontes com longarinas multiplas as
espessuras minimas da laje variam em funcdo o vao da laje, mediante a tabela 4.1

abaixo.

Tabela 4.1: Valores de espessura da laje em funcdo do seu vao

Vao de laje (m) Espessura da laje (cm)
2.0 15
3.0 18
4.0 20
5.0 22
6.0 25

Segundo REBAP (artigo 102 no seu ponto 102.2 alinea a), altura minima é dada pela

equacao 4.1.
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hs X (4.2
30xn
Tabele 4.2: Pré-dimensionamento da laje de tabuleiro
Consola: X

— Véo 1 Vao 2
a=24 5 24x10 30_08 a°_08
n=10(400) "~ zox1 | |¥7 hs 1x25 =0 hs 1x20
|=10m  h>0.10m n=10(4000 "~ 30x1 n=10(400) "~ 30x1

| =25m h> 0.09m | =2,0m h>0.09m

» Confrontando os dois autores e garantindo uma seguranca por ser uma via de fluxo

intensa adoptou-se uma espessura de 30cm.

Poige =7p X A (4.2)
B _ 2
Poge =25%x0.30=7.5KN /m (4.3)

Betdo Betuminoso

A espessura do revestimento de betdo betuminoso é de 10 cm portanto tem-se:

Pbetaobet = hesp x ybetao (4 4)

P oo = 010x 21= 210kN/

4.4.1.2. Passeio
Os passeios sao constituidos por betdo leve com uma espessura 10 cm, assim tem-se:
PPaseio = hesp X l x ybetao (4.5)

Prassaio = Nep X1 X Vperao = 0.1x 0.8x18= 1.44kN [ m??

4.4.1.3. Lancil (quarda-rodas)

1 m kg
Prcio = ——xg()xM (= (4.6)
Passeio 1000xg(52)x (m)
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L a(Mx ()—

Prasseio = ——— X x9.8x35=0.34kN/m
1000 ~'s 0

4.4.1.4. Guarda corpos

1 kg

P . — -~

Pesio ™ 1000 g( ) m) (4.7)
1

P — = 9.8x1.6=0.16kN/m

Passso = 7570 g(,) M2 ) o>< *

4.4.2. Variaveis
4.4.2.1. Veiculo tipo

Considerou-se uma ponte de Classe |
Sobrecarga na faixa de rodagem: Q=200kN/eixo, a=0.20m, b=0.60m
o, =4kN/n’ e g, =50kN/m
4.4.2.2. Forgas de frenagem

Classe I: F; =30kN/m

Largura da faixa 7m

Forca horizontal devido a frenagem

F, =F xl, = i30k—N><7m= +210kN
m

4.4.2.3. Sobrecarga nos passeios

s : q = 3kN /m?
° | Q = 20kN
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4.4.2.4. Accdes em guardas do passeio

g=15kN/m

4.4.2.5. AccbOes em guarda-rodas

o . [Qr =20
“"1Q, = 20kN

4.4.2.6. Accdao de vento sobre veiculos

A altura serd até ao nivel superior do pavimento acrescido 2.5m acima do tabuleiro:

h, = 5.5m+2.5m=8m". w, =0.90m

Assim, o coeficiente de press&o dinamica sera: W, =1.2x 0.9kN/nm? =1.08kN/n

A=) A=A+ A + A, 4.8)
A=Y A=A +A, +A, =[5.600+(1.968+4.428 + 4725 " =16.721In"
A= A= (D) xh
(4.9)

A=A = (BT*b)x h:[(16;12)><4.5]m2 =14x4.5m" = 63m°
A=A

A (4.10)

_A _le72im " 03er 5. =17 —

A= A~ e =0.265=>1=0.3"- 5, =1.7:Quadro: | VIl - RSA
F=06, xW, xA

(4.11)
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F=5, xW, xA :1.7x1.08k%2 x16.72Im" = F = 30.70kN

1

R =5 xF (4.12)
1 30.70

Ry =7 xF === = Fy =768

Ry, =2xFy 4.13)

Ry, =2xF, =2x7.68N = F, =1535N

4.5. Pré-dimensionamento dos elementos da superstrutura

Segundo Mukhanov (1980), a relacdo de altura minima de secc¢éo de viga ao vao, €
estimada em funcao dos valores da flecha relativa % = }/ , ha base dos quais pode
0

ser determinada a altura minima da secc¢éo da viga.

4.5.1. Vigas principais

10 (4.14)
| - véo da ponte

h:1|—0—> h=i—2—>h:l.6m.'. Sga: h>2m= Adopta—se: H =4.5m

4.5.2. Vigas longitudinais (longarinas)

h |
——
8 10

h 2
I
= Adopta—se: HE240A

h =§ 2~ (025m: 020m) . Sga; 0.20m= < 025

8 10
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4.5.3. Vigas transversais (transversinas)

h

L onsll 5n29.2 ks asom:1.125m) - Sejar1.125m< h<1.50m
| 68 68 68
= Adopta—se: 2UPE240

ol

4.5.4. Casos de Veiculo tipo (VT)

A partir do modelo estrutural ilustrado na figura 4.5, € apresentado um dos 3
casos desfavoraveis considerados que o veiculo pode ocupar na faixa de

rodagem com uma carga de 200kN/eixo.

454.1. Casol:VT-1

Figura 4.5: Esfor¢cos combinados devido ao veiculo tipo 1 (VT-1). Fonte (Autor)

454.2. Casoll: VT-2

Figura 4.6: Esforcos combinados devido ao veiculo tipo 2 (VT-2). Fonte (Autor)
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4.5.4.3. Caso Ill: VT-3

Figura 4.7: Esfor¢cos combinados devido ao veiculo tipo 3 (VT-3). Fonte (Autor)

Desta feita, a variacdo da carga do veiculo tipo nas diversas posi¢des, e combinacdes
de accdes com as demais cargas, em ELS e ELU, constatou-se que o caso de VT-1,
gual € o que cria maiores esforcos caracteristicos na viga principal como ilustra a

Figura 4.8.

Figura 4.8. Maiores esforgos caracteristicos na viga principal. Fonte (Autor)

Nota: Na analise de esforcos axiais o Robot considera o sinal negativo (-) para barras

tracionadas e sinal positivo (+) para barras comprimidas.
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4.6.

Esfor¢gos nos elementos da superstrutura

Enumeracao de elementos da viga principal

Figura 4.9: Descrigdo dos elementos da viga principal. Fonte (Autor)

A partir desta enumeracao cria-se uma tabela de esfor¢os caracteristicos e de célculo,

esses ultimos majorados (multiplicados por 1,5-coeficiente de majoracéo para

combinacdes fundamentais).

Tabela 4.3: Esforcos caracteristicos e de célculo nos banzos. Fonte (Autor)

Elemento Banzo superior-compressao Banzo inferior-tracao

Estrutural Bs1 Bs2 Bs3 Bs4 Bs5 Bs6 Bil Bi2 Bi3 Bi4 Bi5 Bi6 Bi7 Bi8
Nsk (kN) 697,7 689,06 | 689,95 | 698,39 | 441,55 | 440,14 | 460 | 462,25 | 745,12 744,41 | 594 | 593,03 | 251,91 | 250,7
Nsd (kN) | 1046,55 | 1033,59 | 1034,93 | 1047,59 | 662,33 | 660,21 | 690 | 693,38 | 1117,68 | 1116,62 | 891 | 889,55 | 377,87 | 376,05

Tabela 4.4: Esforgos caracteristicos e de calculo nas diagonais e montantes. Fonte (Autor)

Diagonais Montantes
Elemento = = = =
estrutural _ Trac_gao i i Compn_assao i Tracgéo Compresséo
Di2 Di5 Di7 Del Di3 Di4 Di6 De8 M1 M3 M7 M2 M4 M5 M6
Nsk (kN) 579,7 233,7 | 4615 1107,3 | 116,9 | 133,8 | 371,4 | 609,5 | 335,3 | 94,7 | 6,46 | 2115 93,5 2,37 | 85,95
Nsd (kN) | 869,5 | 350,6 | 692,2 | 1661,0 | 175,4 | 200,7 | 557,0 | 914,3 | 502,9 | 142,1 | 9,7 | 317,2 | 140,2 | 3,6 | 1289

4.6.1. Propriedades e materiais dos elementos da superstrutura

Material: Aco E=210000(MPa); G=81000(MPa); Ni=0.3; Lx=0.00(1/c);
Ro=77.01(kN/m3); Re=235.0(MPa); gM0=1,; gM1=1

Tabela 4.5: Caracteristicas de elementos da superstrutura. Fonte (Autor)

Perfil Dimensdes Parametros da secgao
Designacao B(cm) H(cm) | Ax(cm2) Ix(cm4) | ly(cm4) | Iz(cm4) | tw(cm) | tf(cm) | Ay(cm2) Az(cm2) Ax(cm2)
CAE200x20 20 20 76.35 101.33 2850.0 2850.0 2 2 40 40 40
2CAE200x24 20 50 181.18 413.88 6662.0 | 27941.6 24 24 96 86.4 86.4
CAE150x12 15 15 34.83 16.59 736.90 736.90 1.2 1.2 18 18 18
2CAE150x12 15 40 69.67 33.18 1473.80 | 7268.51 1.2 1.2 18 18 18
CAE100x10 10 10 19.15 6.33 176.70 176.70 1.0 1.0 10 10 10
HE240A 23 24 76.84 38.20 7763.18 | 2768.81 0.8 1.2 64.5 25.2 25.2
2UPE240 28 24 77.0 30.20 7198.0 | 5294.68 0.7 1.3 45.0 33.6 33.6
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Tabela 4.6: Momentos estaticos e de inercia de elementos da superstrutura. Fonte (Autor)

Perfil Momentos estaticos e de inercia
Designacéo Wy(cm3) Wz(cm3) ly(cm4) Iz(cm4) Ix(cm4)
CAE 200x20 218.60 405.80 2850.00 2850.00 101.33
2 CAE 200x24 470.40 1117.66 6662.00 27941.62 413.88
CAE 150x12 67.73 67.73 736.90 736.90 16.59
2CAE150x12 71.20 71.20 33.18 1473.80 7268.51
CAE 100x10 24.61 24.61 176.70 176.70 6.33
HE 240 A 744.68 351.70 7763.18 2768.81 38.20
2 UPE 240 794.00 599.83 7198.00 5294.68 30.20
4.7. Dimensionamento dos elementos estruturais da viga principal
4.7.1. Superstrutura
4.7.1.1. Banzo superior (comprimido)
Nsd =1047,59KN ; Fe360; O oqm = 235Mpa
Tenséo instalada Cing <
Nsd Msd
Oing = +— (4.15)
Axp W,
o Coeficiente de esbelteza: 1
o x|
A=— (4.16)
Iy
. I . .
i, = KZ . 20< A £105(zona elasto plastica)
o Coeficiente de encurvadura: 1)
@ =1.1328 - 0.00664 x 4 (4.17)
Nsd M« (4.18)
Oing 2 T
Axp W,

Perfil: 2CAE200x24

A=181.18cm? i, = i = JM =12.42cm
A 181.18
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Considerando simplesmente apoiado
a=1 1=20m
Célculos

P 1x 200

= =16.10 Ok! ¢ =1.1328 - 0.00664 x16.10 =1.03
12.42

1047.59x 107

c., = =56.14Mpa  ; 56.14 < 235)Mpa
™ 181.18x1.03x10™* P ( )Mp

4.7.1.2. Banzo inferior (tracionado)

Nsd =1117.68kN , Fe360, O aam = 235Mpa
Tenséo instalada o, <o,

= Nsd +M (4.19)
Axp W,

O-inst

o Coeficiente de esbelteza: 4

A= aiX| ;o 0y = \/% . 20< A <105(zona elasto plastica)
y

o0 Coeficiente de encurvadura :

@ =1.1328-0.00664 x A (4.20)
421
Ginst Z NSd +@ ( )
Axp W,
. 5 . I 2850 )
Perfil: CAE200x20 A=76.35cm*- i, =, % =.]—— =6.11cm iy, = 6.11cm
Y A 76.35

Considerando simplesmente apoiado

a=1; | =2.0m
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Céalculos

~ 1x200
6.11

A =32.73 Ok!

1117.68x10°°

o —159.12Mpa
Tinst = 75 35 0.02x 10 P

4.7.1.3.

Nsd =1661.0kN

0 Tensao instalada o

inst — ~ adm

__Nsd Mgl
inst AXgD Wy

Perfil: 2CAE200x24 A =181.18cm? i, = Kl

Considerando simplesmente apoiado

a=1 1= \/iz.oz +45° ) =4.92m

Célculos

 1x492

= =39.61
12.42

1661.0x10°
Ginst = _4
181.18x0.87 x10

=105.38Mpa ;

4.7.1.4.
Nsd = 200.7kN

o0 Tensdo instalada o, <o,

__Nsd Mgl
inst AXgD Wy

¢ =1.1328-0.00664 x 32.73 = 0.92

(159.12 < 235)Mpa

Diagonais extremos (comprimidas)

= 1/M =12.42cm ; iy =12.42cm
181.18

¢ =1.1328-0.00664 x 39.61 = 0.87

(105.38 < 235)Mpa

Diagonais interiores (comprimidas)

(4.22)

(4.23)
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Perfil: CAE150x12 A = 34.83cm?. iy = \/E = Wfﬁ = 4.60cm iy = 4.60cm
’ A 34.83

Considerando simplesmente apoiado

a=1;1= w/i2.02 +4.5 ’ =4.92m

Céalculos

A= 1: 222 —1046 Ok!  ¢=1.1328-0.00664x104.60 = 0.44

200.7x10°®
Ginst = _4
34.83x0.44x10

=130.96Mpa; (130.96 < 235)Mpa

4.7.1.5. Diagonais interiores (tracionadas)

Nsd = 869.5kN

o Tensdoinstalada o,y <04,

o _Ned M
inst AX(/) Wy

Perfil: 2CAE150x12 A= 34.830m2; iy = \/% = 1/722%31 =10.21cm; iy =10.21cm

Considerando simplesmente apoiado

a=1;1= w/i2.02 +4.5 ’ =4.92m

Céalculos

(4.24)

~ 1x492
10.21

=48.19 Ok! ¢ =1.1328-0.00664 x 48.19 = 0.81

_ 869.5x10°°
69.67x 0.81x10™*

=154.08Mpa; (154.08 < 235)Mpa

inst
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4.7.1.6. Montantes (tracionadas)

Nsd = 47.40kN

o Tensdao instalada o,y <04,

Oing :%+|\\;IV—Sd (4.25)

y

Perfil : CAE150x12 A = 34.83cm?; i, = 4.60cm

A= 1: ‘;20 _97.83 ¢ =1.1328— 0.00664 x 97.83 = 0.48
Calculos
47.40x 10

= 28.35Mpa; (28.35< 235)Mpa

Ginst = _4
34.83x0.48x10

4.7.1.7. Viga mista A¢o-betdo
4.7.1.7.1. Caracteristicas da viga e material

Viga de Aco Material

H=230mm Aco:

D=206mm f,=235MPa; E,=210000MPa

t,=7.5mm v=0,3;G=81000MPa;0=12x10°/K(T<100°C)
b=240mm A=76,8cm?; 1,=7763cm*; W,=675cm>

b=240mm Betdo:

e;=21mm fsya=348MPa;fek=35M Pa;Y=24KN/m?E. 26=32GPa

Figura 4.10: Modelo de sistema misto. Fonte (Autor)

4.7.1.7.2. Largura efectiva

i —16200 = 4000mm

4
b, <{16t_+b, — 116x 300+ 2400 = 5040mm = by, = 2500mm

b + (bg — by, 2400 + (2500 — 2400) = 2500mm
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4.7.1.7.3. Seccdo homogeneizada

Coeficiente de homogeneizacéo

m= % (accao de curta duracao) (4.26)
b
_ Es _ 210000 _ 6.6
E, 32000
3E, ~ N -
m= = (accao de longa duracgéo) - Eurocodigo 4 (2001) (4.27)

C

3E,  3x 210000
E. 32000

C

=19.7

4.7.1.7.4. Momento de Inércia na seccao homogeneizada (medido a partir de
topo)

Centro de gravidade

h, bu

ha
Sxh)+[(h, +2)+ A

Yoy = 2b - (4.28)
eff
et h +-2
(m xhy)+[(h, + 2)+Aa]
Momento de Inércia
h b by h’ h,
Ly = (Yo —Eb)ZX(%xhb)+(%xl—b2)+[(hb+7)—ycg]2><Aa+la (4.29)

v Para curta duracdo (m=6,6)

15(2652 x 30) +[(30+ 223) +76.8]

(a x 30) +[(30+ ?) + 76.8]
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3
|"=(13.7—3—20) (@ x 30) + (@ ﬂ) +[(30+ —) 13.7)> x 76.8+ 7763
= |, =211151.2cm*

v' Para longa duracdo (m=19,7)

15(@ % 30) +[(30+ 7) +76.8]
ycg = =11.7cm
(@ x30) +[(30+ —) +76.8]
30,, ,250 250 30°
I, =017—— ——x30)+ (——=x— 30+ —)—-11.7]° x 76.8+ 7763
v = 2) (197 ) + (197 12) [( ) ]

= 1, =108663.7cm’

4.7.1.7.5. Esfor¢cos na viga mista agco-betao

A partir do software Robot Estrutural, obteve-se os esforgos caracteristicos combinados
apresentados na figura abaixo

Figure 4.11. Esforgos caracteristicos combinados de momento da viga mista. Fonte (Autor)

Nota: O Robot considera momentos positivos (+) aqueles que tracionam as fibras
inferiores e negativos (-) aqueles que tracionam as fibras superiores

v" Majoramento dos esforcos

Mg =15x7.33=11KN*m
Momentos flectores: M =1.5M , =
My =15%x9.97=15KN* m
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Vg =1.5x28.56 = 43KN
Esforco transverso: V,, =1.5M ,, =

=Vg =43KN
Vg4 =1.5x(-28.56) = —43KN
4.7.1.7.6. Posicdo da linha neutra
Interacgdo completa
fck
Ry =0.85—=bh, (4.30)
1.4
R, = O.85><§>< 250x 30 = 15937.5KN
(Afy),
= Y2 4.31
Re =15 (4.31)

Pelas equacdes 4.30 e 4.31 tem-se:

 76.8x235

R, =1640.7KN

Sendo: F,., < {:“‘ = F., =1640.7KN

d

v R, =15937.5KN > R, =1640.7KN = Linha neutra pléastica na laje de bet&o na

profundidade X

4.7.1.7.7. Célculo da profundidade X

_ Fira X7,

Rt (4.32)
0.85f b,

1640.7x14
0.85x3.5x 250

Tabela 4.12: Profundidade do eixo X. Fonte

(Autor)
4.7.1.7.8. Momento flector resistente de calculo

v Interaccdo aco-betdo completa

?—W<3.5 E,

w y

(4.33)
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206 <35 210000 = 27.5<104.6 Classe2 = 1, =67
7.5 235

v" Momento resistente

M, = FhRdx (2 + = %) 4.34)
2 2
23 3
M =1640.7 x (7 +30-— E) = 65628KN * cm
= M =656.3KN* m
Logo: M =656.3KN*m> M =15KN* m Viga em conformidade
4.7.1.7.9. Verificagdo da sec¢cdo mista
Tabela 4.7: Propriedades elasticas na viga mista na regido de momento negativa. Fonte (Autor)
N Elemento A(m) |y (m) A xy (m?) | Axy>(m®) | I,(m")
1 Secgo de laje | 0.125 0.15 0.01875 0.0028125 0.005626
1 Secgdo de aco | 0.00768 | 00.415 0.0031872 0.0013227 0.00776318*10™
5 0.13268 0.0219372 0.0041352 0.0056251
4.7.1.7.9.1. Areahomogeneizada
v Para m=z6
b xh,
= 4.35
A== (4.39)
A - 2.5x0.3 0195
4.7.1.7.9.2. Céalculo da distancia do centro de gravidade da viga ao eixo
neutro
_ A, xCg, xCg, (4.36)
A+ A
0.125x 0.265

© 70125+ 013268
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4.7.1.7.9.3. Célculo dainércia da sec¢cdo mista

A

=1+ A=a) + 22X - A (h-a) (4.37)

|, = 0.0056251+ 0.125x (0.53— 0.244)* + % x 0.3% —0.25768x (0.53—0.257)* = 3.9496728x10 *m*
X

= |, = 39496.7cm’

4.7.1.7.10. Verificagdo da seguranca na viga mista

4.7.1.7.10.1. Aos estados limites ultimos

v" Verificacdo das tensdes para 0 aco

Condicao de verificagdo: Se o < f , aviga mista satisfaz as condi¢oes de
funcionamento

£ e sup
G
M cin
o, =—%xa, (4.38) ———— ]Hs o
I v Gssup
o, =00 4557 97.6MPa < 235MPa
3.9496728
M
Ts | § 8 (h_ aV) (439) Es Osinf
v Figura 4.13: Interacc¢ao total ago-betéo.
Fonte (Autor)
o, =090 (530-0257) = 10.4MPa < 235MPa
3.9496728

v Verificagdo das tensdes para o betdo

Condicéo de verificagéo: Se o, < 0.85f , a viga mista satisfaz as condi¢gdes de
funcionamento

M

oy =—% xa, (4.40)
6l,

oy =— 000 557 -1.6MPa <17MPa
6x3.9496728
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Ma
g <(h-a) (4.41)

\

Oy =

150000

=—————x(0.530-0.257) =1.7MPa <17MPa
6x3.9496728

Oy
4.7.1.7.10.1. Céalculo de armadura na sec¢ao mista

My = Af, + foq x A xo, (4.42)
15= 0.00768x 235x 10° + 348x10° x A, x1.6x10° = 5568x10° x A, =15-1804.8

—-1789.8
A:; =

m2&<o.'.&=min

4.7.1.7.10.2. Calculo de armadura minima

pxbxd
= 4.43
As,mm 100 ( )
A in = W =3x10*cm*/m= ¢10@15cm § Desenho elucidativo no anexo B.
4.7.1.8. Dimensionamento da viga transversal

A partir do software Robot Estrutural, obteve-se os esfor¢os caracteristicos combinados

apresentados na figura abaixo

Figura 4.14: Esforgos caracteristicos combinados de momento na viga transversal. Fonte (Autor)

My =1.5x248.66 = 373KNmM* m

Ty =1.5%x55.35=83KN
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4.7.1.8.1. Verificagdo das Tensdes normais

Condicado de verificagao: Se o < f,, a viga transversal satisfaz as condicGes de

funcionamento.

Tensdes normais: o, , = I\\le—Sd (4.44)
fyd = 235Mpa
- 373x10°° _
Perfil: 2UPE240 {Msd =373kN xm = = 234.9MPa < 235MPa; ok

it = 588410
5 x10
Wy =1588cm

4.7.1.8.2. Verificagcdo das TensOes tangenciais

Condicado de verificagao: Se o < f,, a viga transversal satisfaz as condicGes de

funcionamento

Ty % S
| xb
7,4 =135Mpa
Tsd = 83.60kN
Perfil: 2UPE24 <{b = 28.0cm ;T
S=599.83cm®

ly = 5294.68cm*

Tensdes normais: 7, =

(4.45)

~ 83.60x107°x599.83x10°°

= - - = 3.38 << 135MPa; ok
28.0x10° x5294.68x 10

4.7.1.9. Dimensionamento dos elementos de contraventamento

4.7.1.9.1. Contraventamento devido ao Vento (comprimido)

Figura 4.15: Esforgos caracteristicos axiais combinados maximos nos contraventamentos localizados no
topo das vigas principais. Fonte (Autor)

UEMFENG-2021



Ponte mista monolitica na passagem de nivel na estrada N243 Lichinga - Chimbunila

Nota: O Robot considera o sinal negativo (-) para barras tracionadas e sinal positivo (+)

para barras comprimidas.

Nsd =1.5x39.79=60kN  com pressao

Nsd =1.5x8.86 =13.3kN Traccao

Tenséo instalada Cing < O atim
Cig = Nsd +@ (4.46)
Axp W,
Perfil: CAE100x10 A=19.150m2; |, =176.7cm*
e (4.47)
y A )
iy, = 1/@ =3.04cm i, =3.04cm
19.15
Considerando simplesmente apoiado
a=1;1= 1/iz.o2 +2.52)=3.2m
Célculos
= (4.48)
Iy
A= 1; gjo =105.26 ¢ =1.1328 - 0.00664 x 105.26 = 0.43
-3
i 6010 ~72.86Mpa 72.86MPa< 235MPa

T 043x19.15x10"*

UEMFENG-2021



Ponte mista monolitica na passagem de nivel na estrada N243 Lichinga - Chimbunila

4.7.1.9.2. Contraventamento devido as Forcas de Arranque e Frenagem

r 0 |‘ WwWiga primncipal

| ==

A O T Longarina

Forca de fremagerm

. _ T
=1 ™ ™ ]
2 O T >—Longa rima
L T
- —~

Forca de frenagernm

Jﬁ 2.0 mliL HHRH"-”EEI principal

Figura 4.16. Esquema forgas de arranque e frenagem nos contraventamentos. Fonte (Autor)
Nsd =1.5x185.3=277.95kN esforco mais desfavoravel (barras tracionadas)
Nsd =1.5x151=226.5kN  esforco mais desfavoravel (barras comprimidas)

o Tenséo instalada o,y <04,

g = M (4.49)
Axp W,

PERFIL: CAE100x10

A=19.15cm?. |, =176.7cm’

Y=VA (4.50)

iy =1/@ =3.04cm . i, =3.04cm
19.15 '

Considerando simplesmente apoiado

2= (4.51)
i
y
a =1; | = w/iZ.Oz +25? ) =3.2m
Célculos
A= 1x320 =105.26 Ok! ¢ =1.1328 — 0.00664 x 105.26 = 0.63

3.04
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v" Dimensionamento barra tracionada

_ 277.95x10°°
0.63x19.15x10™*

=230.39Mpa | (230.39 < 235)Mpa

Ginst

v" Dimensionamento da barra comprimida

_ 2265x10°
0.63x19.15x107*

= 187.74Mpa (187.74 < 235)Mpa

O-inst

4.7.1.9.3. Verificacédo da flecha

2
max = - (4.52)
185x El
4
oo = 81x2 — =0.00000008M
185x 210x10° x 39496.7 x10
L
fadm =~ AAn
200 (4.53)
fogm = 2 0.01m
200
foe < Tm  Verifical
4.7.2. Dimensionamento de ligacOes aparafusadas
Diametro do Parafuso
d=16mm—d,, 6 =16+2=18mm
Condicdes de verificagao: 7, 27y —> 1,4 =0.7f
v' Para um corte duplo tem-se:
2x Ty
= 4.54
Fs wxd? ( )
0.7x f d? 3 -3)2
0-7de=2XTSdz_>Tsd= X Ty X7 X :O.7><235><10 x 7 x (16x107°) _ 66.2kN
o rxd 2 2
— T = 66.2kN
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v' Para um corte Simples tem-se:

_ Ay (4.55)

Ty =
7 xd?

_AxTy o _07xfy xaxd?  0.7x235x10%x 7 x (16x107%)2

0.7x f, = = = = 30.1kN

e T 4 4
— T, =30.1kN

v’ Para 0 esmagamento
Condicdoes de verificagdo: 74 > 7y — 7,4 = 2.25f

Tsd

= 4.56

fs exd ( )

2.25x f, = Tde —> Ty =225x f; xexd=225x 235x10° x 60x107° x18x10™° = 317.3kN
ex

—> T, =317.3kN

v’ Célculo de nimero de parafusos

n= Ay (4.57)

0.7f 4 xxd?

alF = 4x157 = 4.75 — n = 5parafusos

n= 2 3 “3y2
0.7fy xmxd® 0.7x235x10° x 7 x (16x107)

Opta-se por 6 parafusos

4.7.2.1. Disposi¢cao construtiva

2d <a<3d - 32mm< a<48mm — a=48mm
1.5d <b<2.5d > mm24 < b < 40mm — b =40mm
3d £¢<10d - mm48 < ¢ <160mm — ¢ =160mm

4.7.2.2. Dimensdes da chapa

Admitindo uma chapa com espessura de 10 mm.
L=21.5+2b=21.5+2x4.0=29.5cm

L =60+ 2a= 60+ 2x4.8=69.6cm
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4.7.2.3. Verificacdo da resisténcia da chapa de ligacéo

v' Condigbes de verificagdo: o4 <o, — 7,4 =0.8f,
Tsd
= 4.58
; (4.58)

O-Sdz

157

T 69.6-2x1.8
o,y = 08f , = 0.8x 235=188MP,

oy = 24MP,

Oy <0,4 = 24MP, <188MP, Verifica!
4.7.2.4. Ligacao Viga Transversal - Viga principal (soldada)
T, = 317.3kN

3MM< 8,400 < 0.7€,, = 8rgeo = 3-5MmM; | . >40mm

1 f T
Gsd,ref :ﬁx 18)((2:2' ) (4.59)
. 2

317.3
2x0.0035x1,

235%10° = 0_19 x \/1.8>< ( )? =1, =0.29m=290mm> |, =40min Verifical

4.7.2.5. Dimensionamento da laje do tabuleiro

v’ Caracteristicas dos materiais do projecto (Bss/A4o0).

Tabela 4.8: Caracteristicas dos materiais do projecto. Fonte (REBAP)

fo ., f, foq b 7,

35MP, 20.0MP, 400MP, 348MP, 1.0m 0.85MP,

Considerando uma laje com espessura de 30 cm, tem-se as seguintes verificagcdes:
4.7.2.5.1. Face a Flexao

H|aje = 0.3m — d = 0.27m

Msd’méxi = 205.7kNm
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Ao | Ma (4.60)
0.15xbx f

d>= \/ 205.7 =0.26m< 0.27m Verifical
0.15x1x 20000

4.7.2.5.2. Face a esforco transverso

Vsdméx = 179.93 kN

Vo <0.67,(1.6—d)b,d (4.61)

=0.265m< 0.27mVerifica!

V. <06r,(16—d)h,d —>d > Vetmex 17993
06r,(L6-d)h, 0.6x850x(1.6—0.27)x1

Armaduras da laje do tabuleiro

Mg = 205.7kN.m/m

Mg
LT 4.62
A = 085 dx o (4.62)
205.7x10°°

T 0.85x0.27x348

A = 25.76cm” / m— ¢16 @ 7.5cm

M, =167.39kN.m/ m

: Mg
= 4.63
A = 08sxdx fou (4.63)

-3
A = 2073910° 50 95en? 1 m—> p14@7.50m
0.85x0.27 x 348

v Armadura Minima

_ pxbxd

As,min - 100 (464)

_ 0.15x1.0x0.27

A in = 100 = 4.05cm* / m— ¢8@15cm § Desenho elucidativo no anexo B3.
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4.7.2.6. Juntas de dilatacéo

Efeitos a considerar no seu dimensionamento sao alongamentos da ponte devido a

variacao de temperatura e as for¢as de solicitacéo.
4.7.2.6.1. Dimensionamento

At =10°C(Variagdo da temperatura na regiao de implantacéo da ponte)
Eaco = 210 MPa (modulo de elasticidade do ago)

ol =125x10°/1°C
Heg = 813.07KN

L=16 m
v Alongamento devido a variacdo da temperatura
Al' = o, x At x| (4.65)
Al' =, x At x| =125x10° x10x16 = 2.0mm
v Alongamento devido a for¢ca Horizontal
A = 4x A(HE240A) = 4 x 76.84 = 307.36cm’

Para ter em conta a resisténcia das almas da viga principal toma se uma area
equivalente de 20% da area 1

Ay = A +19x A= 2x (307.36+ 0.2x 307.36) + 19 x 76.84 = 2197.62cm?

AlF = Hal (4.66)
EA
AlF = Hol _ 8313.O7><16 _— 28mm
EA  210x10.° x 2197.62x10
Al = A" +AIF (4.67)
Al = 2.0mm+ 28mm=30mm Logo: Junta de dilatagdo N65, anexo D1.
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4.7.2.6.2. Dimensionamento de conectores

Segundo Queiroz et. All (2012), a forca resistente de calculo de um conector de corte
tipo pino com cabeca totalmente embutido em laje com face inferior directamente
apoiada sobre a viga de aco, pode ser dada pelo menor dos dois valores seguintes:

=l A:s‘\l fckEc

Qu=57"
< cs 4.68
QRdCaIcqu Rg Rp Ats fucs ( )

Onde:

7« € 0 coeficiente de ponderacéo da resisténcia do conectores, igual a 1.25
para combinacdes ultimas de ac¢cdes normais e 1.10 para excepcionais; A é a
area da seccéo transversal do conector; f . € a resisténcia a ruptura do ago do
conector; R, € um coeficiente para consideracao do efeito de actuacao de

grupos de conectores e R, € um coeficiente para consideracao da posi¢ao do

conector.

4.7.2.6.2.1. Laje macica, considerando 2 conectores por nervura

Segundo Queiroz e Pimenta et. All (2012), o aco utilizado na fabricacdo dos pinos é
ASTM-108 grau 1010. Deve-se especifica-lo para ser produzido com resisténcia a

tracdo minima de 415MPa e limite de escoamento nao inferior a 345MPa.

Desta feita, conector com diametro igual a 19mm e resisténcia a ruptura de aco igual a

415MPa.

2
A - ”ﬁ (4.69)
2
A= 3.14:1.9 > ey
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E. = 0.85x 5600,/ f, (4.70)
E.. = 0.85x 5600./35 = 166600MPa = 16660kPa/ cm?
Para conector posicionado na regiao de maior resisténcia (e, > 50mm), tem-se:

R,=085e R =075

0. - % 2.84x 13255 x16660 _ 574 3N = 274kN
QRdCaJCUIO = 0.85x0 75.>< 2.84x415
Qu = 2BX01<2 ~ _ 60.1kN = 60kN

= QRdcaIcqu = 60kN

Para conector posicionado na regido de maior resisténcia (e, <50mm), tem-se:

R, =085 e R, =0.60

Qu = % 284x 1325; 16660 _ 574 3kN = 274kN
QRdCaJCUIO = 0.85x 0 60>< 2.84%x415
Qy = . : 1 25' — =48.1kN = 48kN

= QRdcaIcqu = 48kN
Logo a resisténcia total de calculo por nervura € de Qg = 60+ 48 =108kN

NuUmero de conectores:

Hg

1
- 4.71
¢ QRdcaIcqu ( )

Onde:

N é numero de conectores e ¢ é factor de reducdo na razéo de 85%.

1 813.07

= = 8.86 = 9conectores
0.85 108

Adopta-se 10 conectores. § Desenho elucidativo no anexo B5.
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4.7.3. Infraestrutura

4.7.3.1. Dimensionamento dos Aparelhos de Apoio

|
I +
I | a
. —
I : 3
>
£ 2

Figura 4.17: Modelo de sistema estatico da superstrutura. Fonte (Autor)

Esforgos actuantes

v Vertical
N, = 915kN
v Horizontais
Ny, = 25%H (4.72)
N, =0.25x813,07 =203.3kN; N o =15.35kN
4.7.3.1.1. Escolha do aparelho de apoio
I. Aparelhos de apoio fixos:
i. Nas duas direc¢des
N = 915kN € N, ., = 203.3kN

Apoio escolhido: Apoio fixo Tetron-D3T

Tabela 4.9: Caracteristicas e cargas maximas verticais e horizontais do apoio fixo-Tetron-D3T. Fonte
(Oscar-Gausel)

Tipo de | Dimensdes principais (mm) Méaxima carga | M&xima carga
apoio A B C D E F G K vertical (KN) horizontal (kN)
D3T125 |83 | 375 | 270 |315 |[190 | 270 | 210 | M20 | 1250 250
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[I. Aparelhos de apoio moveis:
i. Numa direccéao

N =915kN e N =15.35kN

sdvert sdhvento

Apoio moével numa direcgdo Tetron-D3

Tabela 4.10: Caracteristicas e cargas maximas verticais e horizontais no apoio mével numa direccao -
Tetron-D3F. Fonte (Oscar-Gausel)

Tipo de | Dimens®fes principais (mm) Méaxima carga | Maxima carga
apoio A B C D E F G K vertical (kN) horizontal (kN)
D3F125 | 117 | 405 |370 |315 |[190 |270 |210 | M20 | 1250 250

ii. Nas duas direc¢des

N =915kN

sdvert

Apoio movel nas duas direccdes Tetron-D3E

Tabela 4.11: Caracteristicas e cargas maximas verticais no apoio mével nas duas
direcc¢des -Tetron-D3E. Fonte (Oscar-Gausel)

Tipo de | Dimensdes principais (mm) Méxima carga
apoio A B C D E F G vertical (kN)
D3E125 |82 |375 |270 |315 | 190 | 270 | 210 | 1250

4.7.3.2. Dimensionamento do encontro

O murro de encontro foi dimensionado pelo Método de Elementos Finitos (FE), com
recurso ao software Cypecad.

4.7.3.2.1. Norma e materiais

Para um ambiente moderado

Tabela 4.12: Material e par@metros usados no murro de encontro. Fonte (Autor)

Norma | Betdo | Ago C-Intr | C-Tard | Lsup-fu | Linf-fu Cob-Lat | Tam-Agr
EC.2-P B45 A400 3.0cm 3.0cm 5.0cm 5.0cm 7.5cm 30.0mm
4.7.3.2.2. Dados gerais
Tabela 4.13: Dados gerais de cotas do murro de encontro. Fonte (Autor
Cota do Térreo Alt-Rasant | Facejamento | C murro-Plant | Esp-Juntas | Tip-Fundacao
0.0m 0.0m Intradorso 10.0m 5.0m Sapata corrida
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4.7.3.2.3. Descricéao do terreno

Percentagem de atrito interno entre o terreno e a face externa do muro: 0 %

Percentagem de atrito interno entre o terreno e o tardoz do muro: 0 %

Alivio por drenagem: 100 %

Percentagem de impulso passivo: 50 %

Cota do impulso passivo: 0.50 m

Tensao admissivel: 0.20 MPa

Coeficiente de atrito terreno-betdo: 1.0

4.7.3.2.4. Estratos

Tabela 4.14: Descrigdo do estrato do solo no local da obra e coeficientes de impulsdo. Fonte (Autor
Referéncias Cota superior | Descricdo Coeficientes de impulséo
1 - Areiadensa | 0.00 m Densidade aparente: 20.00 kN/m3 | Ativo tardoz: 0.25
Densidade submersa: 12.00 kN/m? | Passivo intradorso: 4.02
Angulo atrito interno: 37.00 graus
Coesédo: 0.00 kN/m?

4.7.3.2.5. Macic¢o Terroso no Intradorso

Tabela 4.15: Descrigédo do estrato do solo no local da obra e coeficientes de empuxo no macigo terroso
intradorso. Fonte (Autor)

Referéncias Descri¢ao Coeficientes de impulséo
Macico de terra|Densidade aparente: 20.00 kN/m3 |Ativo tardoz: 0.25
Densidade submersa: 12.00 kN/m3|Passivo intradorso: 4.02

Angulo atrito interno: 37.00 graus
Coesédo: 0.00 kN/mz

4.7.3.2.6. Geometria

Tabela 4.16: Dados geométricos do murro e da sapata corrida. Fonte (Autor)
Muro Sapata corrida
Altura: 5.00 m Com balango externo e interno
Espessura sup.: 50.0 cm | Altura: 65 cm
Espessura inf.: 50.0 cm Balancos intradorso / tardoz: 170.0 / 255.0 cm
Betdo magro: 10 cm
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4.7.3.2.7. Esquema das fases de carregamento do murro

Figura 4.18: Modelo de encontro e seus carregamentos. Fonte (Autor)

4.7.3.2.8. Cargas e armaduras

A partir dos carregamentos no murro de encontro com auxilio de software Cypecad,

pelo método de elementos finitos (EFM), obteve-se os esforgos que se apresentam nas

tabelas abaixo.

Tabela 4.17: Esforgos sobre 0 encontro a partir de peso proprio e impulsdo de terras com sobrecargas.

Fonte (Autor)

Cota (m) Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
esforgos axiais | esforgos cortantes | momentos fletores | impulsdes (KN/m?)
(KN/m) (kN/m) (KN-m/m)
0.00 610.00 -25.00 0.00 2.49
-0.49 616.01 -23.19 -11.85 4.92
-0.99 622.14 -20.10 -22.73 7.41
-1.49 628.27 -15.78 -31.75 9.89
-1.99 634.40 -10.21 -38.30 12.38
-2.49 640.53 -3.40 -41.75 14.87
-2.99 646.66 4.66 -41.49 17.35
-3.49 652.80 13.95 -36.89 19.84
-3.99 658.93 24.49 -27.33 22.32
-4.49 665.06 36.28 -12.19 24.81
-4.99 671.19 49.30 9.16 27.29
Maximos 671.31 49.58 9.65 27.34
Cota: -5.00m | Cota: -5.00m Cota: -5.00 m Cota: -5.00 m
Minimos 610.00 -25.00 -42.13 2.49
Cota: 0.00m | Cota: 0.00 m Cota: -2.71m Cota: 0.00 m
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Tabela 4.18: Esforgos sobre o encontro a partir de peso préprio e impulsdo de terras com sobrecargas.

Fonte (Autor)

Cota Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
(m) esforgos axiais | esforgos cortantes | momentos fletores | impulsées (kN/m?)
(KN/m) (KN/m) (KN-m/m)
0.00 540.00 0.00 0.00 0.00
-0.49 546.01 0.60 0.10 2.44
-0.99 552.14 2.44 0.80 4.92
-1.49 558.27 5.52 2.74 7.41
-1.99 564.40 9.84 6.53 9.89
-2.49 570.53 15.41 12.79 12.38
-2.99 576.66 22.22 22.15 14.87
-3.49 582.80 30.28 35.22 17.35
-3.99 588.93 39.57 52.63 19.84
-4.49 595.06 50.11 75.01 22.32
-4.99 601.19 61.90 102.96 24.81
Maximos 601.31 62.15 103.58 24.86
Cota: -5.00m | Cota: -5.00m Cota: -5.00 m Cota: -5.00m
Minimos 540.00 0.00 0.00 0.00
Cota: 0.00m | Cota: 0.00 m Cota: 0.00m Cota: 0.00m

Pelas combinacgdes aos Estados Limites Ultimos e de Utilizag&o e feito o calculo

automatico, tem-se o seguinte tipo de armaduras segundo a descri¢do abaixo.

4.7.3.2.9. Armadura no coroamento do murro

Tabela 4.19: Descricdo das armaduras no coroamento do encontro. Fonte (Autor)

Coroamento
Armadura Superior / 3@12: Inferior / 3012
Estribos @10c/10
Altura viga 40.2cm
Ancoragem intradorso / tardoz 70/ 70cm

4.7.3.2.10. Armadura nos tramos do murro
Tabela 4.20: Descrigdo das armaduras nos tramos do encontro. Fonte (Autor)
Tramos
NUmero Intradorso Tardoz
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
@20c/10 @10c/10 @20c/10 @10c/10
1 Emendas: 0.7 m Emendas: 0.7 m
4.7.3.2.11. Armadura nas sapatas da fundacéao do encontro
Tabela 4.21: Descricdo das armaduras na sapata do encontro. Fonte (Autor)
Sapata
Armadura Longitudinal Transversal
Superior @16¢/30 @20c/10
Dobra Intradorso / Tardoz: 10/ 10 cm
Inferior @16¢/20 @20c/10
Dobra intradorso / tardoz: 10/ 10 cm

UEMFENG-2021




Ponte mista monolitica na passagem de nivel na estrada N243 Lichinga - Chimbunila

4.7.3.2.12. Verificacdes de estabilidade (circulo de deslizamento desfavoravel)

A partir do carregamento com a sobrecarga fez se verificacao externa do deslizamento

do solo pelo método de circulo de deslizamento.

Figura 4.19: Circulo de deslizamento do murro de encontro. Fonte (Autor)
A partir da figura 4.19 de circulo de deslizamento pelo Método de elementos Finitos

(FE), chegou se ao resultado da tabela 4.22.

Tabela 4.22: Verificagé@o da estabilidade ao deslizamento do encontro. Fonte (Autor)
Referéncia: Verificagbes de estabilidade (Circulo de deslizamento desfavoravel): (ENCONTRO - EN)

Verificagdo Valores de Estado
Circulo de deslizamento desfavoravel (Combina¢Bes sem sismo) Coeficiente
Fase: Coordenadas do centro do circulo (-1.36 m ; 0.92 m) - Raio: 7.92 m) | Minimo: 1.5 Verifica
Valor introduzido pelo usuario Calculado: 1.7

Todas as verificagbes foram cumpridas

4.7.3.2.13. Quantificacdo dos materiais (armaduras e betdo) no murro do

encontro

Apos a quantificacdo dos materiais pelo dimensionamento do muro de encontro tem-se
como resumo global das quantidades das armaduras e volumes do betdo estimado na

tabela 4.23 a baixo.

Tabela 4.23: Resumo da quantificagdo de vardes e volume de betdo no encontro. Fonte (Autor)

Resumo de medicdo (incluidas perdas de ago)
Elemento A-400 (kg) Volume de betdo (m3)
@10 @12 216 @20 Total B45 Limpeza
Referéncia: Muro | 784.67 | 57.73 | 701.15 | 6562.78 | 8106.33 55.88 4.75
Totais 784.67 | 57.73 | 701.15 | 6562.78 | 8106.33 55.88 4.75
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4.7.3.2.14. Dimensionamento da Laje de Transigcdo
4.7.3.2.14.1. Materiais

Betdo B30/ Aco A400

Laje de transigdo
1

0.5
+—+
i —— T
(EID ; _][r GEIC

15 5.65m

ﬂ.ﬁﬁI
N

~
-I— 1.70m—|—— 3.05m__|

Figura 4.20: Detalhes da disposi¢do da laje de transicdo no encontro. Fonte (Autor)

4.7.3.2.14.2. Comprimento da laje

O comprimento da laje de transicdo varia normalmente entre 3 aos 6 metros, mas

também pode ser determinado em funcao da percentagem da altura do encontro.

| =60%x H (4.73)
Onde:

H -altura do talude
| =60% x 5.65=0.6x5.65=3.39m— | =3.5m

4.7.3.2.14.3. Carga na laje

Espessura: €=0.30m

Largura: | =6.0m

Inclinagdo: 1: 200

Peso especifico do solo: y,, = 20kN/m®

Sobrecarga: S. =10kN/m

qlaje = SC + qsolo + detao (474)
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Onde:

Sc € a sobrecarga na laje, gselo € carga devido do solo e ggetao € a carga devido

ao peso proprio da laje.
1 1
Oisje = Sc +E><7/SO|0 x| +€x ¥ gyno X| =10+§>< 20x3.5+0.3x25x3.5=71.25kN / m

71.25 kN'm

JULLLTLLLLT DL DL LT LT
3.50 m $

iy 7\

109.1
Figura 4.21: Carregamento e esforco caracteristico de momento na laje de transicdo. Fonte (Autor)

4.7.3.2.14.4. Armadura Principal

M, =1.5%x109.1=163.65kNm/m

Mg

= 4.75
A 0.9xdx f, ( )
A = 16325 -~ =20.85cm* /m— 7020 @15
0.9x0.25x 348x 10
1
A, = = A, (4.76)
A, = éx 20.85=4.17cm’ / m— 6010@17.5
4.7.3.2.14.5. Armadura minima
pxbxd
Y sttt 4.77
As,mm 100 ( )
A in :% =3.75cm* — 6010@12.5 § Desenho elucidativo no anexo B3.
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4.7.3.2.15. Dimensionamento da Consola Curta Adoptou-se a = 20cm

h=40cm— d =35cm

Fsd

d > a= Consola Curta
= E= 1 ;l_:l
T | L3 % deve estar entre (0,50—0,70)m
=0

R a_20_ 57 5 Verifical

d 35
e

Figura 4.22: Aplicacao da descarga da laje de transi¢cdo ao encontro. Fonte (Autor)

Para o dimensionamento da consola curta deve-se ter em conta, que a laje de
transicdo descarrega os esfor¢cos devido a circulagdo do veiculo tipo, peso do solo de
aterro e 0 peso proprio do betdo armado no eixo intermédio da consola a uma distancia

da extremidade a=20cm.

Esforco de dimensionamento:

4.7.3.2.15.1. Accdo vertical

Fo =[rx(a+9)]xly (4.78)
Fe, =[1.50x (100+ 71.25) x 0.40 = 128.44kN — Fo, =128.44kN /m

4.7.3.2.15.2. Accao horizontal

Frenagem:

FsdH =x203.3kN /m

4.7.3.2.15.3. Verificagcdo do esmagamento das bielas de compresséo

Fo,sd = (4.79)
0.80xd

Fosd— Fsd x a _ 128.44x 0.20 _91.74KN /m
0.80xd 0.80x0.35
1

Fc,sd<=xr7,xbxd (4.80)
2
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2xF
p> es s 2X 21'74 — b=0.07m< 0.40mVerifica!
szd 8x10° x0.35

4.7.3.2.15.4. Armadura principal de tracc¢ao

AFs,sd = FsdH x| 1+
0.80xd

0.05

80x0.35

AFs, sd = 203.3x (14— j =206.14kN /m

(91.74+ 206.14)
As= .
348x10

=8.56cm? — 8012 @12.5 8012

4.7.3.2.15.5. Armadura de distribuicéo

As,dis:%xAs

As, dis= % x 8.56 = 2.14cm?

4.7.3.2.15.6. Armadura minima

_ pxbxd
As,min 100
A = 0.15xbxd _ 0.15x0.40x 0.35 _ 210em?’

100 100

Logo: As,dis=2.14cm’ — 5¢8 § Desenho elucidativo no anexo B4.

(4.81)

(4.82)

(4.83)
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V. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1. Concluséao

Como foi enunciado no Capitulo 1, este projecto tinha como objectivo analisar e
dimensionar uma estrutura de uma ponte entre a Cidade de Lichinga e o Distrito de
Chimbunila na passagem de nivel entre a ferrovia e a rodovia na localidade de Colongo
no posto Administrativo de Mussa. Este, servira de solucdo mais apropriada para
subsidio na reducdo de interferéncias do trafego ferroviario e rodoviéario e ird aumentar
a velocidade de circulagdo sem pbér em causa os intervenientes da via devido ao

desnivelamento da via.

A construgdo desta ponte vai introduzir grandes beneficios em termos de acesso a
infra-estruturas sociais aos residentes nos arredores, assim como reducao de riscos de

acidentes e melhoria no escoamento de produtos entre provincias.

Alguns impactos positivos indirectos associados a construcéo da ponte incluem um

maior investimento, por parte do Governo e ONGs, em programas de refor¢o de infra-
estruturas, a melhoria da economia da regido devido a uma melhor circulacdo viaria e
incentivo de projectos agricolas. Este também tras impactos temporarios na fase de
construcao derivados das oportunidades de emprego na obra e consequente aumento
da renda, trazendo assim impactos socioecondémicos direitos e indirectos significativos
ao nivel da populacdo que habita nos arredores do local assim como a nivel da
provincia bem como em factor de seguranca e de integracdo politico administrativo.

Salientar que a ponte em causa € em estrutura mista aco-bardo em forma de trelica
inferior, modelado no Revit, e esforcos obtidos no Robot Structural Anlysis. O
dimensionado foi feito pelo processo analitica, com excep¢do do encontro, cujo

dimensionamento foi por Cypecad.

Por fim dizer que este trabalho teve também como objectivo conciliar os conhecimentos
tedricos e préaticos abordados durante o curso de Engenharia civil na disciplina de

Pontes assim como outras disciplinas do curso.

UEMFENG-2021



Ponte mista monolitica na passagem de nivel na estrada N243 Lichinga - Chimbunila

5.2. Recomendacdes

Com base no resultado deste estudo e as observacdes tidas sao feitas as seguintes
recomendacdes referentes a aplicacdo do presente projecto:

v Todas as medidas recomendadas neste relatério devem ser implementadas
segundo as especificacbes referenciadas no projecto, para que se evite
impactos ndo desejados ou previstos neste relatorio, no caso de alteracbes
baseie-se nas normas vigentes em regulamentos de Engenharia;

v' Qualquer impacto que exija solugcbes de engenharia e gestdo devem ser
devidamente detalhadas dentro das especificacfes para obras de construcao;

v' ApoOs a construcdo deve levar-se a cabo trabalhos de manutencéo regular contra
a corrosdo, dado que as estruturas metalicas padecem destes efeitos com
facilidade;

v" Os utentes desta via sobretudo os transeuntes, devem usar a estrutura de forma
racional para alongar a sua vida util, pois estard assim a contribuir para o

desenvolvimento dos Pais.
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Anéxo A: Imagens do campo (zona da execucé&o do projecto)



Anexos das imagens do campo ( zoda da execugao do projecto)

Figura a): Vista Sul igura b): Vista Norte
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Anexos das imagens do campo ( zoda da execugao do projecto)

Figura c): Imaem do talude Sudoeste
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Anexos das imagens do campo ( zoda da execugao do projecto)

Figura d): Imagem do talude Noroeste
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Anexos das imagens do campo ( zoda da execugao do projecto)

Figura e): Intersecdo da Rodovia Sudoeste e Ferrovia  Figura f): Intersecao e vista a zona de projecto ( vista Sul)
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Anéxo B: Desenhos executivos



4.50

E ———— — — S = - = = T
= =— —— —— — — =| o
E — = = = — —— = S
—
\ / i I
Y /A N R/ levneolionas Tooo e ovaalionrslionas N/ Toe e vl n e foeean . \ M= 4 e oo | oz
/) ] ] ] ] ] ] ] ] RN ] as T T T o2
/o Eﬁg 1T 1T Ir miN miN min ;%; \ N — — — — ‘
/ \ \
/ i 2.00 1 2.00 1 2.00 l 2.00 l 2.00 l 2.00 1 2.00 7‘ 2.00 | \ N ‘ ‘ ‘
/) \ \ F—1.00 2.50 i 2.00 i 2.50 — 1.00 —
// A\ \
. \ .
/ NN
/ \ \1
\\ /“/ \ \
/\ / \
/o /
/o /
A~ /
e /
: \ /
\ ) /
() /
\ N7 1/ < %4 I /
\ f A\ Y N Mwﬂwﬂwmwm / ~

MK

PERFIL LONGITUDINAL

e T f
TR0

9.00

7\

XX
A

PLATAFORMA/PLANTA

. 'PROJECTO

PROPRIETARIO: M

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PERFIL TRANSVERSAL

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE LICENCIATURA

PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO

LOCAL:

ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA

TIPO DE PROJECTO:

DESENHO ARQUITECTONICO

0.
TITULO:PERFIL LONGITUDINSL, TRSNSVERSAL E PLATAFORMA DESENHO N~:01

ESCALA: 1:100

PROJECTOU: BARACA A. ABDALA

REVISOU: DATA:JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


GUARDA CORPO

GUARDA RODAS

|

ESCALA: 1: 40

il

RENOS DE AGUAS PLUVIAIS

ESCALA: 1: 15

SEPARADOR CENTRAL

HAND RALS (PARAPETS) AND FASCI EEM

DETALHES DE GUARDA CORPO

PROPRIETARIO:

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE LICENCIATURA:

NN

PROJECTO:

PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO

LOCAL:

ESTRADA NACIONAL N 24¢

PN EITUPN T IV T T U naaa o
F LICTITINOATCUTTTIIVIDUNILA INU INIVE LLT

20 NIASSA

TIPO DE PROJECTO/ FASE E ESP.:

DESENHO ARQUITECTOJ

NICO

TRITULO: PORMENORIZACAO DE DREN(S SEPA. CENTRAL, G. CORPOS E G. RPDA DESENHO N°:02
PROJECTOU: REVISOU: ESCALA: 1:100
BARACA ABDUL ABDALA | ENG: DATA:JULHO DE 2021



TUAIBO
Caixa de texto


$10@17.5

?14@7.5

0.30

/w P10@17.5 /%
[ )| [ ]
CORTE C-C CORTE C-C
B16@7.5 @ $10@15 916@7.5 o 910@15
\ [
8 ) g
S8
Al A ‘ X ¢ le c
[ Q r
q F o F
E 24 MAS
3 3
8
o
| s10@15 >
g g
Masss, 016@7.5 MM 814@7.5
16.00 | — 16.00 |
ARMADURA INFERIOR DO TABULEIRO ARMADURA SUPERIOR DO TABULEIRO
\/ pueirs
[/E;Js_ [ ]
T 1] T T ;i COR%A ?20@15
l — -
s
3 J
3 . ‘ N A .
: ! g
§ #320@15 T
= @
ey =l=ll=I=— === 1==uR E
3.50 g gfoieos Moo oaliooss | N e s rLg §
_10@17.:5 1‘2 P i T i T i T I T
I anEEnlE S?gz — -
J—' P20@15 ‘17 VIGA PRINCIPAL
LAJE DE TRANSICAO o
S L
8 3
S © - % T 90 sooom
\
/ \
e | SROPRIETARIO: FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
S — e DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
255 120 | \\ // TRABALHO DE LICENCIATURA
‘ ‘ 8 PROJECTO : PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO
ENCONTRO 1 APARELHO DE APOIO
| | LOCAL:

ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA

TIPO DE PROJECTO: DESENO EXECUTIVO

TITULO: ARMADURAS DE TABULEIRO E DA LAJE DE

DESENHO N°:03

TRANSICAO E O MODELO DE APARELHO DE APOIO | ESCALA: 1:50

PROJECTOU:BARACA A. ABDALA [REVISOU:

DATA:JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


Laje de transi¢do

Pormenor-B

EE;

E;EE

 0.30

Muro avenida

— 0.50

N Muro tgsﬁ

~—1.00 =

L—1.20 —]

/
/

\

P8@20 b

/\
¢12@12.5K

\ #10@¢/10

$10@17.5 _ —— m.q
/r__/‘w \%HnHn”HnHHHHHHHHHHHHHHHrLg
— gy .
\\ 7{312@17.5 -1
N VIGA PRINCIPAL
#P20@15 ;JL
goe17s | | pl0e17s $20@15
T N $20@15
@20@15 e
~ ] Zona de aterro N 1
g20@15 1S s
e [e] X >
1 255 =120 —] : P16@12.5
1 ] 1T
; a7 ; \$20015
L_’__A_A_A;_-_l_:-_nLl_:_w
— ¥ o ESC.: 1:40
ARMADURA DO MURO TESTA
@20@15
p16@12.5
Pormenor-B
i 5.00 I |- o050
! i
040 —~ |8 ]
o
T P
S 0.401K ? I 7 o

p . L | g200@c/10
C)- -] L
Bl | U
‘ 4.75 ‘ L o
— ESCALA:1:15
GEOMETRIA DO ENCONTRO POPMENOr-A gy oy
00 00 CcM
% UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
PROPRIETARIO: QQ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE LICENCIATURA:
PROJECTO: PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO
LOCAL: ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA
TIPO DE PROJECTO/ FASE E ESP.:  PROJECTO ESTRUTURAL/EXECUTIVO
TITULO:  GEOMETRIA DO ENCONTRO E ARMADURA DO MURO TESTA E AS DA SAPATA DESENHO N°: 04
PROJECTOU: REVISOU: ESCALA: 1:100
BARACA ABDUL ABDALA ENG.: DATA: JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


ENCONTRO ESTE

SEPARADOR CENTRAL

E=l=Ill=I==

==l=ll=I==|

=

UARDA CORPO

GUARDA CORPO

= #910@15

\

E=l=ll=I==

T

lE \ONGUARINA lE h lE

CONECTORES
2.00 ‘

T
RANSVERSINAS BETAO

2.00

2.00 ‘

2.00 2.00 2.00 ‘ 2.00 ‘

SECCAO DA VIGA LONGITUDINAL

[T—ENCONTRO OESTE

00 00 00 CM

BETAO _H

_~ THLONGARINA

“TRANSVERSINA

_ fpovers |
I
\

I
CONECTORES

SECCAO DA VIGA TRANSVERSAL

PROPRIETARIO:

&

TRABALHO DE LICENCIATURA

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMWENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROJECTO:

PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO

LOCAL:

ESTRADA NACIONAL N242 LICHINGA - CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA

TIPO DE PROJECTO:

DESENO EXECUTIVO

DESENHO N: 05

TITULO: CORTE DA SECCAO LONGITUDINAL E SECCAO DA VIGA MISTA

ESCALA: 1:100

PROJECTOU:
BARACA ABDUL ABDALA

VERIFICOU:

DATA: JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


24

920.5 mm

usset (t=15mm,

© ¢ o

\y

1N
2/

iy

usset (t=15mm
]

Ph_/

©20.5 mm

/@.CAEZ!J.OXM

=

7

PORMENORES DA TRALICA

© © O
© & o]

=
L —

220.5 mm

PORMENOR P1 (ESCALA :1:20)

CAE150X12

X20
QAEJ_iQX.V
L
— |

PORMENOR P2 (ESCALA: 1:20)

2CAE200X24

i

CAE150X12

PORMENOR P3 (ESCALA: 1:20)

24

© oo

© o0

220.5 mm

CAE150X12

PORMENOR P4 (ESCALA: 1:20)

gusset (t=17mm)

2CAE150X12

2CAE200X24

2CAE200X24

X20

usset (t=15mm,

>CAE200X 20

E 3 E EOO EOO l300()M

PROPRIETARIO:

NN

TRABALHO DE LICENCIATURA:

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROJECTO:

PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO

LOCAL:

ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA

TIPO DE PROJECTO/ FASE E ESP.:

PROJECTO ESTRUTURAL/EXECUTIVO

TITULO:

PORMENORES DE LIGAGOES DA VIGA PRINCIPAL

DESENHO N°: 06
PROJECTOU: REVISOU: ESCALA: 1:100
BARACA ABDUL ABDALA | ENG.: DATA: JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


HEGOOM

6 parafusos

o o0 o

Pormenor da ligagao

Chapa de e=5.6mm

2UPE240

@19mm

Transversina-Trelicga (banzo inferior)

Tubo metalico oco 276.6 mm

Tubo metalico oco 260.3

mm
g
=
g
E
g
d
B
Chapa de e=5.6mm
U U
HE240A
rd
‘ Chapa de e=5.6mm |
/ 4parafisos @ 19mm
i ° ~ ; HE240A
A4
° °

Pormenor da ligagdo Guarda
corpos-tabuleiro

I | _4Rebites

2UPE240

@19mm

oo 0’
00900 | g

Chapa de e=5.6mm

70.00

2UPE240

Chapa de e=5.6mm

HE240A
rd

Chapa de e=5.6mm |

|_6PARAFUSOS ~ @19mm

UPE240

@HE24OA

Pormenor da ligagdo Guarda
rodas-tabuleiro

2UPE240

6Parafusos

@19mm

H

Pormenor da ligagéo
Longarina-Transversina

HE240A

2UPE240

6Parafusos

@19mm

Chapa de e=5.6mm

HE240A

E £ E 500 EOO EOOCM

PROPRIETARIO:

&
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE LICENCIATURA

PROJECTO:

PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO

LOCAL:

ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA

TIPO DE PROJECTO/ FASE E ESP.:

PROJECTO ESTRUTURAL/EXECUTIVO

TITULO:

PORMENORES DE LIGAGOES DO TABULEIRO

DESENHO N°: 07
PROJECTOU: REVISOU: ESCALA: 1:100
BARACA ABDUL ABDALA | ENG.: DATA: JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


X

[ ] \\ N i
[ ] \ Pl6@12.5 '
s " 08@20 \‘¢20@15 ¢8@20<; '>#¢8@20
#08@20" [ 1 [
™~ /H
$10@10 P10@10
CORTE C-C
P16@12.5 p20015
P16@12.5 @20@15
|
¥
B U f -
$16@12.5
?#20@15 ?16@12.5 p20@15
CORTE A-A CORTE B-B
#8@20
- @#20@15
IT1 —
e ?16@12.5( ] N p20@15
@10@10 - ; . =W
[1F . ona de aterro
- -
c . < L ¢ i
?8@20 1 _' 20@15 |
. ] i /(D /\_Q);I._G@lZ-S
. 4 A L — £ ~ = = = = = = .E — ~ Y A
' H016@12.5 ’ [ ’
[ ] $20@15
P16@12.5[ — — .
A}A\ . E /
4\ N = $20@15 \ / $20@15 ESC.: 1:50
: : ] 12,5
RO A
» ?16@12.5
g20@15 Alcado da sapata
Alcado
00 00 0CM
% UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
PROPRIETARIO: QQ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE LICENCIATURA:
PROJECTO: PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO
LOCAL: ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA
TIPO DE PROJECTO/ FASE E ESP.:  PROJECTO ESTRUTURAL/EXECUTIVO
TITULO: PORMENORES DE SECCOES DAS ARMADURAS DO ENCONTRO DESENHO N°: 08
PROJECTOU: REVISOU: ESCALA;D = 1:100000‘
BARACA ABDUL ABDALA ENG.: DATA: JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25

AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

PROPRIETARIO: QQ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE LICENCIATURA:
PROJECTO: PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO
LOCAL: ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA
TIPO DE PROJECTO/ FASE E ESP.: PROJECTO ESTRUTURAL/EXECUTIVO
TRITULO: PORMENORES DE CARREGAMENTO E CIRCULO DE DESLIZAMENTO | DESENHO N°: 09
PROJECTOU: REVISOU: ESCALA: 1:100

BARACA ABDUL ABDALA DATA:JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


Feso praprio e empuxo de terras com sobrecargas

Cota {m)

no —a— R

05
40 S f -
AL
-20 ;

<25 1 b\A\

30 \\* :
35 &
X

2

2 B

810 620 B30 640 B850 660 B70 630

Diagrama de esforgos axiais (kNimy

g £ E EDO ;00 E!OOCM

PROPRIETARIO:

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
QQ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE LICENCIATURA:

PROJECTO:

PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO

LOCAL:

ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA

TIPO DE PROJECTO/ FASE E ESP.: PROJECTO ESTRUTURAL/EXECUTIVO

TRITULO: ~ PORMENORES DE ESFORCOS AXIAIS DESENHO N°:10

PROJECTOU:

REVISOU: ESCALA:1:100

BARACA ABDUL ABDALA DATA:JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


Pesa proprio & empuxo de terras com sobrecargas

Cotaim)

Gl 4% T
05 -

—#A—  Fase

-20

=25

30

35

40

45

50

-10 o 10 20 30 40 50

‘Diagrama dé esfor Gos cortantes (ki)

[ 00

00 CM

PROPRIETARIO:

&
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE LICENCIATURA:

PROJECTO:

PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO

LOCAL: ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA

TIPO DE PROJECTO/ FASE E ESP.:

PROJECTO ESTRUTURAL/EXECUTIVO

TRITULO: DIAGRAMA DE ESFORCOS CORTANTES DESENHO N°:11
PROJECTOU: REVISOU: ESCALA:1:100
BARACA ABDUL ABDALA DATA:JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


Cota(my

Peso praprio e empuxo de terras com sobrecargas.

—#&—  Fase

i)

g

50

-40 -30 =20 -1 i) 10

Diagrama de mometos fletores (kN-rmim)

E £ E EOO % l.'!OOCM

PROPRIETARIO:

&
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE LICENCIATURA:

PROJECTO:

PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO

LOCAL: ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA

TIPO DE PROJECTO/ FASE E ESP.:

PROJECTO ESTRUTURAL/EXECUTIVO

TRITULO: DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES DESENHO N°:12

PROJECTOU:

REVISOU:

ESCALA:1:100

BARACA ABDUL ABDALA

DATA:JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


Cota (m)

Peso praprio & empuxo de terras com sobrecargas

—#—  Fase

b

b
b

-0 .08 0B 04

02 00 02 04 06 08 10

Pressio hidrostitica kNim?)

00

0CM

&
NN

PROPRIETARIO:

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE LICENCIATURA:

PROJECTO:

PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO

LOCAL:

ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA

TIPO DE PROJECTO/ FASE E ESP.:

PROJECTO ESTRUTURAL/EXECUTIVO

TRITULO:

DIAGRAMA DE PRESSAO DE HIDROSTATICA

DESENHO N°:13

PROJECTOU:

REVISOU:

ESCALA:1:100

BARACA ABDUL ABDALA

DATA:JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


Peso proprio e empuxo de terras com sobrecargas

Cota fm)

0.0 —#—  Fase

20 L-.\A

. I

ol 3

Diagrama de empuixos (kM/m3
P
w UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
PROPRIETARIO: QQ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE LICENCIATURA:

PROJECTO: PONTE MISTA TRELICADA ACO-BETAO
LOCAL: ESTRADA NACIONAL N 242 LICHINGA-CHIMBUNILA NO KM 11+020 NIASSA

TIPO DE PROJECTO/ FASE E ESP.: PROJECTO ESTRUTURAL/EXECUTIVO

TITULO: DIAGRAMA DE IMPULSAO ATRAVES DO SOLO E PESO PROPRIO DESENHO N°: 14

PROJECTOU: REVISOU: ESCALA: 1:100

BARACA ABDUL ABDALA | ENG.: DATA: JULHO DE 2021



AutoCAD SHX Text
CM

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25


Anéxo C: Catalogos de aparelhos e apoio



Fast

potlager

Tetron D3T  Standard lager

(1:%G

OSGAR -GAUSEL

Vi kan ogsa levere skreddersydde lager for a kunne oppfylle krav som ikke dekkes av
standard lager.

Utskiftbar med et minimum av oppjekking.
. . Dimensjoner i mm
, B , Type
| . lager A B C D E F G K
i «— D B — E
: . D3T 50 58 235 170 195 120 170 130 M12
S : =< : y D3T 80 75 340 235 280 155 235 175 M20
AT I D D3T 100 80 355 250 295 170 250 190 M20
T @, AR D g’
A N £ D3T 125 83 375 270 315 190 270 210 M20
C ET Y \ “5 T 5 D3T 160 92 395 290 335 210 290 230 M20
L -,: 2 D3T 200 97 460 335 385 240 335 260 M20
. , =
R L [}
HON S - D3T 250 97 485 360 410 270 360 285 M20
AN A g D3T 325 116 575 410 475 280 410 310 M20
i VAN N 7 D3T 400 127 615 450 515 330 450 350 M24
BT NN @\-3 Z
"""" ) ~\ D3T 500 132 680 515 580 390 515 410 M30
< G 4 huller i D3T 650 141 770 570 645 420 570 440 M30
« E 2 . topg_%rg' D3T 800 156 835 635 710 490 635 510 M30
(bunnplate) Ef;g;ggte D3T1000 | 175 950 710 805 540 710 560 M30
kolonne K D3T 1250 179 1015 785 870 620 785 640 M30
D3T 1600 203 1140 870 970 680 870 700 M30
D3T 2000 203 1260 985 1090 780 985 800 M36
: D3T 2500 232 1425 1100 1220 875 1100 895 M42
------ — D3T 3000 257 1550 1230 1350 1000 1230 1030 M42
+ /]

. BS.5400: Del 9.1 Dimonsjonerende laster (kN)
Fora_‘nkrmngOIter for Type Bruksgrense Bruddgrense
utskiftbare potlager lager Maks |Permanet | Maks Maks Maks | Maks

vertikal vertikal | horisontal | rotasjon | vertikal | horisontal
) | | | | D3T 50 500 300 100 0,026 750 150
] D3T 80 800 500 200 0,026 1200 260
‘%| |% D3T 100 1000 650 220 0,026 1500 290
N D3T 125 1250 800 250 0,026 1900 320
_ ‘ D3T 160 1600 1000 280 0,026 2500 370
s\ Gummipakkning D3T 200 2000 1350 320 0,026 3300 430
\ D3T 250 2500 1600 360 0,024 4000 520
D3T 325 3250 2100 390 0,022 5500 560
\\\ D3T 400 4000 2600 450 0,022 7000 580
A\ D3T 500 5000 3200 630 0,020 9000 800
D3T 650 6500 4200 700 0,018 12000 1000
D3T 800 8000 5200 800 0,016 15000 1100
Skrubolt Forankring
@ [ Lengde D3T 1000 10000 6500 890 0,016 18000 1200
M12 40 100 D3T 1250 12500 8000 990 0,014 22000 1500
M20 40 100 D3T 1600 16000 | 10000 1100 0,012 25000 1700
M24 40 160
M30 50 220 D3T 2000 20000 | 13000 1500 0,012 33000 2200
M36 70 220 D3T 2500 25000 | 16000 1900 0,012 40000 2700
M42 90 220 D3T 3000 30000 | 20000 2200 0,012 50000 3400
Postadresse: Telefon: Telefax:
Boks 663, 4001 STAVANGER 5153 36 00 5156 73 98



Ensidig bevegelige potlager

Tetron D3F standard lager

(1:%G

OSGAR -GAUSEL

Vi kan ogsa levere skreddersydde lager for a kunne oppfylle krav som ikke dekkes av

standard lager.

Utskiftbar med et minimum av oppjekking.

, B _ Dimensjoner i mm
: : Type
| D I lager A B c* D E* F G K
b —
JR— — — D3F 50 79 260 170 195 120 170 130 MI12
A {g} PR NN gi} 5 2 D3F 80 103 345 235 280 155 235 175 M20
T D v, - S D = D3F 100 108 360 250 295 170 250 190 M20
b, NS T
Lo o
P N § D3F 125 117 405 270 315 190 270 210 M20
C E Lo i @ D3F 160 121 425 290 335 210 290 230 M20
T n §’ D3F 200 129 475 335 385 240 335 260 M20
poi o )
l : h\\ Ja - D3F 250 129 500 360 410 270 360 285 M20
T S| 0 D3F 325 138 565 410 475 280 410 310 M20
R ' 2 D3F 400 158 605 450 515 330 450 350 M24
— G 2 _>| _ D3F 500 158 680 515 580 390 515 410 M30
) 4 huller i D3F 650 167 745 570 645 420 570 440 M30
F 2 > topp- og D3F 800 177 810 635 710 490 635 510 M30
bunnplate
(bunnplate) tilpasset D3F1000 | 192 905 710 805 540 710 560 M30
kolonne K D3F 1250 198 970 785 870 620 785 640 M30
D3F 1600 213 1070 870 970 680 870 700 M30
D3F 2000 227 1215 985 1090 780 985 800 M36
D3F 2500 267 1360 1100 1220 875 1100 895 M42
D3F 3000 282 1490 1230 1350 1000 1230 1030 M42
*Malene C og E er for +/- 15 mm bevegelse. For
stgrre bevegelse gker malene trinnvis med 100 mm.
. BS.5400: Del 9.1 Dimonsjonerende laster (kN)
Forankringsbolter for
. Type Bruksgrense Bruddgrense
UtSklﬂbare pOtIager lager Maks | Permanet Maks Maks Maks Maks
vertikal vertikal |horisontal | rotasjon | vertikal | horisontal
O | | | D3F 50 500 300 100 0,026 750 150
] D3F 80 800 500 200 0,026 1200 260
t% D3F 100 1000 650 220 0,026 1500 290
N D3F 125 1250 800 250 0,026 1900 300
‘ _ D3F 160 1600 1000 280 0,026 2500 310
N N\ Gummipakkning D3F 200 2000 1350 320 0,026 3300 410
\ D3F 250 2500 1600 360 0,024 4000 510
D3F 325 3250 2100 390 0,022 5500 520
\\\ D3F 400 4000 2600 450 0,022 7000 580
D3F 500 5000 3200 630 0,020 9000 720
D3F 650 6500 4200 700 0,018 12000 900
D3F 800 8000 5200 800 0,016 15000 920
Skrubolt Forankring
@ | Lengde D3F 1000 | 10000 6500 890 0,016 18000 | 1200
M12 40 | 100 D3F 1250 | 12500 8000 990 0,014 | 22000 | 1400
M20 40 | 100 D3F 1600 | 16000 | 10000 1100 0,012 25000 | 1600
M24 40 | 160
M30 50 | 220 D3F 2000 | 20000 | 13000 1500 0,012 33000 | 1800
M36 70 | 220 D3F 2500 | 25000 | 16000 1900 0,012 | 40000 | 2200
M42 90 | 220 D3F 3000 | 30000 | 20000 2200 0,012 50000 | 2800
Postadresse: Telefon: Telefax:
Boks 663, 4001 STAVANGER 5153 36 00 5156 73 98



Allsidig bevegelige potlager

(1:%G

Tetron D3E standard lager

OSGAR -GAUSEL

Vi kan ogsa levere skreddersydde lager for a kunne oppfylle krav som ikke dekkes av

standard lager.

Utskiftbar med et minimum av oppjekking.

Dimensjoner i mm
a B | Type
; E lager A B* c* D E* F G
Lo D —
________ . - D3E 50 60 235 170 195 120 170 130
I ! IR D ! W =y D3E 80 73 340 235 280 155 235 175
T RS NN = D3E 100 78 355 250 295 170 250 190
| S ©
a2 \ | =
L Vo 3 D3E 125 82 375 270 315 190 270 210
C ET Y e I 2 D3E 160 86 395 290 335 210 290 230
T T > D3E 200 92 460 335 385 240 335 260
Y s 1 P
l AR o) 2 D3E 250 99 485 360 410 270 360 285
I AN e K D3E 325 112 515 375 455 280 410 310
@; N PP :ER E D3E 400 128 555 420 495 330 450 350
| A, Il L
| G 2 N _ D3E 500 128 620 465 560 390 515 410
’ 4 huller i D3E 650 137 675 510 615 420 570 440
“— F 2 ———» topp- og D3E 800 147 740 575 680 490 635 510
bunnplate
(bunnplate) tilpasset D3E 1000 162 815 635 755 540 710 560
M20 bolt D3E 1250 168 910 700 840 620 785 640
unntatt D3E 50 D3E 1600 183 1000 780 925 680 870 700
som har M12
bolt D3E 2000 193 1155 875 1055 770 985 800
D3E 2500 213 1270 970 1170 865 1100 895
7 D3E 3000 228 1440 1080 1310 950 1230 1030
*Malene B,C, D og E er for +/- 15 mm bevegelse. For
stgrre bevegelse gker malene trinnvis med 100 mm.
. BS.5400: Del 9.1 Dimonsjonerende laster (kN)
Forankringsbolter for
. Type Bruksgrense Bruddgrense
utskiftbare potlager lager Maks | Permanet | Maks Maks
vertikal vertikal rotasjon vertikal
| i | | D3E 50 500 300 0,026 750
] D3E 80 800 500 0,026 1200
| | D3E 100 1000 650 0,026 1500
N D3E 125 1250 800 0,026 1900
N Gutminakin D3E 160 1600 1000 0,026 2500
=\ ummipakkning D3E 200 2000 1350 0,026 3300
D3E 250 2500 1600 0,024 4000
D3E 325 3250 2100 0,022 5500
\ D3E 400 4000 2600 0,022 7000
A\ D3E 500 5000 3200 0,020 9000
D3E 650 6500 4200 0,018 12000
D3E 800 8000 5200 0,016 15000
Skrubolt Forankring
@ [ Lengde D3E 1000 10000 6500 0,016 18000
M12 40 100 D3E 1250 12500 8000 0,014 22000
M20 40 100 D3E 1600 16000 | 10000 0,012 25000
M24 40 160
M30 50 220 D3E 2000 | 20000 | 13000 0,012 33000
M36 70 220 D3E 2500 | 25000 | 16000 0,012 40000
M42 90 220 D3E 3000 | 30000 | 20000 0,012 50000
Postadresse: Telefon: Telefax:
Boks 663, 4001 STAVANGER 5153 36 00 5156 73 98



Anéxo D: Catalogos de Junta de dilatacao



.
Frevesinet  junta de dilatagdo N 65

Concepcao da junta N 65

As juntas de dilatacdo da série N sdo
constituidas por um perfil continuo de elastdémero
moldado e vulcanizado em torno de duas placas
metalicas idénticas, que possuem formas
adaptadas as cargas a considerar.

insert en acier

O conforto do utilizador ¢ assegurado pela continuidade do colchdo de
elastomero, concebido para amortecer o choque das rodas e absorver as irregularidades
da faixa de rodagem.

A superficie superior da junta possui ranhuras antiderrapantes realizadas em
aluminio moldado permitindo assegurar um maximo de seguranca.

Propriedades da junta N 65

As juntas sdo fabricadas em modulos de 1
metro de comprimento cujas extremidades sdo
desenhadas para garantir os requisitos de
estanquidade gracas a um recobrimento por
linguetas conjugadas tendo em conta as
deformacgdes impostas pela estrutura.

%

Todas as pegas metéalicas de ancoragem e
fixacdo estdo protegidas contra a corrosdo. O
elastomero resiste a4 accdo de Oleos, gorduras,
gasolinas e sais de degelo.

B zone d'ancrage
B At ik
(1 forage @ 18mm por fixation minimum

Freyssinet-Terra Armada Portugal
Junta de dilatagao N65 1



Caracteristicas
A amplitude da junta de dilatacdo N 65 ¢ de 65 mm.
A junta N admite até 6 mm de desnivel nos apoios.

A junta N estd concebida para ser utilizada em vias com trafego intenso e
pesado.

Fécil instalagdo com a ajuda do equipamento de posicionamento.

surface de reprise bouchardée

usqu'au béton sain

Freyssinet-Terra Armada Portugal
Junta de dilatacdo N65 2



Instalacio da junta N 65

A colocacdo da junta N 65
efectua-se com a ajuda de bragos
metalicos que permitem o nivelamento
e a abertura da junta.

173 175*

e Remocdo da cofragem e
abertura do negativo.

e Limpeza e preparagdo da
superficie de betdo.

e C(olocacdo das armaduras
adicionais e fecho da abertura
de junta.

e Colocacdo e ajustamento dos
varios elementos da junta e
suas fixa¢des com a ajuda dos
bragos de posicionamento.

e Betonagem dos rebates

e Ap6és a cura do Dbetdo
desmontagem dos bragos de
posicionamento, dos elementos
da junta e cofragem.

e Limpeza dos elementos da
junta, recolocacdo e aperto
permanente das fixagdes.

As juntas Freyssinet sdo protegidas
por patente francesa e internaciondais.

Freyssinet-Terra Armada Portugal
Junta de dilatacdo N65



Anéxo E: Apéndice de calculo das ligacdes aparafusadas



Autodesk Robot Structural Analysis Professional

oK

A A Calculos da conexio com a placa de suporte

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Relagao il
0.95
Geral ol
N° de conex&o: 196 T ;
Nome da conexéo: Placa de suporte: contraventamento 4
N6 estrutural: 9
Barras estruturais: 19, 86,
Geometria
Barras
Barra 2 Barra 3
Barra N°: 19 86
Segéo: 2 CAE 200x24 CAE 200x20
h 200 200 mm
bs 200 200 mm
t, 24 20 mm
ty 24 20 mm
r 18 18 mm
A 181.18 76.35 cm2
Material: Steel Steel
£, 235 235 MPa
fu 360 360 MPa
Angulo o 68.2 0 Deg
Comprimento 1 0 0 m
Parafusos
Barra 2
O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.
Classe = 9.8 Classe do parafuso
d= 16 [mm] Diametro do parafuso
do = 18 [mm] Didmetro da abertura do parafuso
A, = 1.57 [cm?] Area efetiva da segéo de um parafuso
A, = 2.01 [cm?] Area de segao do parafuso
fip = 720 [MPa] Ponto limite de elasticidade
fup = 900 [MPa] Resisténcia do parafuso a tragao
n= 2 Numero de colunas de parafusos
Espacamento dos parafusos 60 [mm]
e = 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
e = 100 [mm] Distancia do eixo dos parafusos & borda do membro
e, = 125 [mm] Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersegéo dos eixos do membro
Barra 3
O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.
Classe = 9.8 Classe do parafuso
d= 16 [mm] Diametro do parafuso
do = 18 [mm] Didmetro da abertura do parafuso
A, = 1.57 [cm?] Area efetiva da segéo de um parafuso
A, = 2.01 [cm?] Area de segao do parafuso
fip = 720 [MPa] Ponto limite de elasticidade
fup = 900 [MPa] Resisténcia do parafuso a tragao
n= 2 Numero de colunas de parafusos




Espagamento dos parafusos
e =
e, =
e.=

Placa de suporte

Parametros

hy =
7
h, =
Vv, =
hs =
Vg =
hy
v, =

Centro de gravidade da placa referente ao centrc

ey =

eH =
Material:
f, =

Fatores de material
Ymo =

Ym2 =
Cargas

Caso:

Np2,gg =
Ny eq =

Resultados

Barra 2
Capacidades dos parafusos

Fura =

Apoio do parafuso na barra
Diregao x

k1x =

kix > 0.0

Olpx =

Olpy > 00

Foratx =

Direcéo z
k1z =
ki, > 0.0

60 [mm]
40
100
100

250
450
10

60
150
50
50
50
50
50
50

(123;75)

145

S 235
235

1.25

40: ULS/11=5%*1.35 + 6*1.35 + 7*1.35 + 11*1.50

-156.94
-8.04

173.72

2,50 > 0,00

0,74 > 0,00
409.6

2,50 > 0,00

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

[MPa]

(kN]
[kN]

(kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro
Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersegéo dos eixos do membro

Comprimento da placa
Altura da placa
Espessura da placa

Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte

Distancia vertical da borda da placa ao ponto de intersegao dos eixos do membro
Distancia horizontal da borda da placa ao ponto de interse¢édo dos eixos do membro

Resisténcia

Fator de segurancga parcial
Fator de segurancga parcial

(5+6+7) *1.35+11*1.50

Forca axial
Forca axial

Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples

Coeficiente para o célculo de Fyrq
Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos

Capacidade do projeto no estado limite de plastificagdo da parede da abertura

Coeficiente para o calculo de Fyrq




Olpz =
ap, > 0.0 1,00 > 0,00

Foratz =
Apoio do parafuso na placa

Direcao x

k1x =

kix > 0.0 2,50 > 0,00
Olpx =

opy > 0.0 0,86 > 0,00

Fo raox =

Diregao z

k1z =

ki, > 0.0 2,50 > 0,00

Olpz =

ap, > 0.0 1,00 > 0,00

Fb ra2z =

Verificacdo de uma conexao devida a forgas

atuantes sobre parafusos

Cisalhamento do parafuso

e =

Mo =

Fnsa =

Frusa =

Fxea =

Frea =

Feq =

Frax =

Fraz =

|FxH|SFRM |-78,47| < 99,20
IFzedl < Fraz |-108,88] < 115,20
Feq < Furg 134,21 < 173,72
Verificacdo de uma sec¢ao enfraquecida por

aberturas

P2 =

A=

Anet =

Nyra =

Npird =

10.5*Nyz g4l < Ny ra [-78,47| < 1242,25
10.5*Ny2 g4l < Npira |-78,47] < 1915,93

Verificagido da barra - rompimento do bloco

Ant =

AI’]V =

Vetirg =

[0.5*Np2 g4l < Veird |-78,47| < 552,20
Barra 3

Capacidades dos parafusos

Fvra =

Apoio do parafuso na barra

Diregao x

k1x =

ki > 0.0 2,50 > 0,00

552.96

115.2

42
-6.53
-78.47
-108.88
-78.47
-108.88
134.21
99.2
115.2

0.5
90.59
86.27

1242.25
1915.93

21.84
17.52
552.2

86.86

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

[mm]
[KN*m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
verificado

verificado
verificado

[cm?]
[cm?]
[kN]
[kN]
verificado
verificado

[cm?]

[cm?]

[kN]
verificado

(kN]

verificado

Coeficiente para o célculo de Fyrq

Resisténcia portante de um Unico parafuso

Coeficiente para o calculo de Fyrg
Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos

Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura

Coeficiente para o célculo de Fyrq
Coeficiente para o célculo de Fyrq

Resisténcia portante de um Unico parafuso

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso
Momento fletor real
Forga do componente em um parafuso devido a influéncia da forga longitudinal
Forgca componente no parafuso devido ao impacto do momento
Forca total do projeto em um parafuso na diregdo x
Forga de projeto total em um parafuso na diregédo z
Forga de cisalhamento resultante no parafuso
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na diregdo x
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direcédo z
-0.79

=0,95
-0.77

Coeficiente de redugéao

Area da secéo transversal de um angulo

Area da segao transversal liquida

Resisténcia plastica do projeto da segao liquida

Resisténcia plastica do projeto da sec¢éo bruta
-0.06
-0.04

Area liquida da se¢do em tragdo

Area da secdo em cisalhamento

Capacidade do projeto de uma sec¢éo enfraquecida por aberturas
-0.14

Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples

Coeficiente para o célculo de Fyrq




Olpx =
Olpy > 00
Fo.ratx =
Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Opz =

Olpz > 00

Foratz =

Apoio do parafuso na placa
Diregao x

k1x =

ki > 0.0

Olpx =

Olpy > 00

Fora2x =
Diregao z
k1z =

ki, > 0.0
Olpz =

Olpz > 00

Fora2z =

Verificacdo de uma conexao devida a forgas

atuantes sobre parafusos
Cisalhamento do parafuso
e=

Mo =

Fnsa =

Frusa =

Fxea =

Frea =

Feq =

Frax =

Fraz =

[Fxedl S Frax

[F2edl = Frez

Feq < Fira

Verificacdo de uma segao enfraquecida por

aberturas

B2 =

Anet =

Nyra =

Noira =
[Np3 gal < Ny ra

[Nb3,edl = Npird

Verificagido da barra - rompimento do bloco

Ant =

AnV =

Vetirg =
[Nb3 £dl < Veiira

A conexao esta em conformidade com a

norma.

[-4,02]
[-5,78]|
7,04 <

[-8,04]
[-8,04]

[-8,04]

< 96,00
< 115,20
86,86

< 1047,57
< 1614,75

< 460,17

170.67

115.2

43
-0.35
-4.02
-5.78
-4.02
-5.78

96
115.2

0.5
72.75

1047.57
1614.75

18.2
14.6
460.17

Relagao

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

[mm]
[kN*m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
verificado
verificado
verificado

[cm?]

[kN]

[kN]
verificado
verificado

[cm?]

[cm?]

[kN]
verificado

0.95

Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos

Capacidade do projeto no estado limite de plastificagdo da parede da abertura
Coeficiente para o calculo de Fyrg

Coeficiente para o calculo de Fyrq

Resisténcia portante de um unico parafuso

Coeficiente para o célculo de Fprq

Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos
Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura

Coeficiente para o célculo de Fyrq
Coeficiente para o célculo de Fyrq

Resisténcia portante de um Unico parafuso

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso
Momento fletor real
Forga do componente em um parafuso devido a influéncia da forga longitudinal
Forgca componente no parafuso devido ao impacto do momento
Forca total do projeto em um parafuso na diregdo x
Forga de projeto total em um parafuso na diregédo z
Forga de cisalhamento resultante no parafuso
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na diregdo x
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direcédo z
-0.04
-0.05
-0.08

Coeficiente de redugao
Area da segao transversal liquida
Resisténcia plastica do projeto da segao liquida
Resisténcia plastica do projeto da sec¢éo bruta
-0.01
0

Area liquida da se¢do em tragdo

Area da secéo em cisalhamento

Capacidade do projeto de uma segéo enfraquecida por aberturas
-0.02
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Calculos da conexd@o com a placa de suporte
A A EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Relacéo
0.45

Geral

N° de conexao: 201

Nome da conexao: Placa de suporte: ndé de banzo da trelica

N6 estrutural: 11

Barras estruturais: 86, 87, 217,

Geometria

Barras

Barra 1 Barra 2 Barra 4
Barra N°: 86 87 27
Segéo: CAE 200x20 CAE 200x20 CAE 150x12
h 200 200 150 mm
be 200 200 150 mm
ty 20 20 12 mm
te 20 20 12 mm
r 18 18 16 mm
A 76.35 76.35 34.83 cm2
Material: Steel Steel Steel
£, 235 235 235 MPa
. 360 360 360 MPa
Angulo o 0 0 90 Deg
Comprimento 1 2 4.74 2 m

Parafusos

Barra 1

O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.

Classe = 9.8 Classe do parafuso

d= 16 [mm] Diadmetro do parafuso

do = 18 [mm] Diadmetro da abertura do parafuso

A= 1.57 [cm?] Area efetiva da segéo de um parafuso

A, = 2.01 [cm?] Area de secgdo do parafuso

fip = 720 [MPa] Ponto limite de elasticidade

fup = 900 [MPa] Resisténcia do parafuso a tracao

n= 1 Numero de colunas de parafusos

Espagamento dos parafusos [mm]

e = 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro

e = 100 [mm] Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

e.= 5 [mm] Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersecdo dos eixos do membro

Barra 2

O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.

Classe = 9.8 Classe do parafuso

d= 16 [mm] Diadmetro do parafuso

do = 18 [mm] Diadmetro da abertura do parafuso

A= 1.57 [cm?] Area efetiva da segéo de um parafuso

A, = 2.01 [cm?] Area de secgdo do parafuso

fip = 720 [MPa] Ponto limite de elasticidade

fup = 900 [MPa] Resisténcia do parafuso a tracao

n= 1 Numero de colunas de parafusos

Espagamento dos parafusos [mm]

e = 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
e = 100 [mm] Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

e.= 5 [mm] Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersecdo dos eixos do membro
Barra 4

O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.
Classe = 9.8 Classe do parafuso




fip =

fub =

n=

Espagamento dos parafusos
e =

e, =

e, =
Placa de suporte
lp =

h, =

t, =

Parametros

hy =

vy =

h, =

v, =

hy =

V3 =

hy =

V4 =

Centro de gravidade da placa referente ao centro de gr:

ey =
ey =

€ =

Material:

f,=

Fatores de material
Tmo =

M2 =
Cargas

Caso:
Np1,eq =
Np2,eq =

Np4eq =
Resultados

Barra 1

Capacidades dos parafusos
Fvra =

Apoio do parafuso na barra
Diregao x

k1x =

kix > 0.0

Qpx =
Olpx >0.0
Foratx =
Diregado z
k1z =

ks, >0.0

Olpz =
Olpz >0.0

FoRra1z =
Apoio do parafuso na placa

Diregao x
k1x =

kix > 0.0
Olpx =

(18;

6)

S 235

43:

ULS/14=5*1.35 + 6*1.35 + 7*1.35 + 10*1.50

16
18
1.57
2.01
720
900

40
75
65

200
300
10

40
100

100
50
50
50
50

145

85

235

1

1.25

-10.16
-11.14
39.19

86.86

[mm]
[mm]
[em?]
[em?]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[MPa]

[kN]
[kN]
[kN]

[kN]

verificado
verificado

[kN]
verificado

verificado
[kN]

verificado

Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da segéo de um parafuso
Area de secgdo do parafuso

Ponto limite de elasticidade
Resisténcia do parafuso a tragéo
Numero de colunas de parafusos

Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro

Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersecédo dos eixos do membro

Comprimento da placa
Altura da placa
Espessura da placa

Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte

Distancia vertical da borda da placa ao ponto de intersegéo dos eixos do membro

Distancia horizontal da borda da placa ao ponto de interseg¢éo dos eixos do membro

Distancia ao eixo do banzo (horiz.)
Resisténcia

Fator de seguranga parcial
Fator de seguranga parcial

(5+6+7)*1.35+10%1.50

Forga axial
Forga axial
Forga axial

Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso

Coeficiente para o célculo de Fy, gy
Coeficiente determinado pela distancia entre os parafus
Capacidade do projeto no estado limite de plastificacac
Coeficiente para o célculo de Fy, gy
Coeficiente para o célculo de Fy, gy

Resisténcia portante de um unico parafuso

Coeficiente para o célculo de Fy, gy

Coeficiente determinado pela distancia entre os parafus

[2.2]
[2.2]

Fyra= 0.6*fup"A "My

Ky, =min[2.8*(e,/d)-1.7, 2.5]
apy=min[e4/(3*dg), fuu/fu, 11
Fb rat=Kiax o fu*d* tifyma
Ky,=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
ap,=minfe,/(3*dg), fup/fu, 11

Fbra12=K1z" otz "y "d* tifyme

ky=min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]

o =minfe/(3*dy), fu/fu, 1]




apy > 0.0 0,74 > 0,00
Fo raox =

Diregado z

k1z =

ki, > 0.0 2,50 > 0,00
Olpz =

ap, > 0.0 1,00 > 0,00

Fo ra2z =

Verificagdo de uma conexao devida a forgas

atuantes sobre parafusos

Cisalhamento do parafuso

e -

Mg =

Fnsa =

Fusa =

Fxed =

Frea =

Feq =

Frax =

Fraz =

IFxedl < Frax |-10,16| < 85,33
IF2edl < Fraz 10,00 < 115,20
Fed < Fura 10,16 < 86,86
Verificagdo de uma seg¢ao enfraquecida por

aberturas

Nurd =

Npira =

[Nb1 £dl < Ny rd |-10,16| < 1048,32

[Np1,edl < Npira |-10,16| < 1614,75
veriticagao aa parra - Fompimento ao PIOCO

Ant =

Anv =

Veftra =

[Nb1,El = Veftra |-10,16| < 346,20
Barra 2

Capacidades dos parafusos

Fvra =

Apoio do parafuso na barra

Diregao x

k1x =

ki > 0.0 2,50 > 0,00

Olpx =

e > 0.0 0,74 > 0,00
FoRra1x =

Diregado z

k1z =

ki, > 0.0 2,50 > 0,00
Olpz =

oz > 0.0 1,00 > 0,00
FoRra1z =

Apoio do parafuso na placa

Diregao x

k1x =

ki > 0.0 2,50 > 0,00
Olpx =

oy > 0.0 1,00 > 0,00
Fo,rd2x =

Diregado z

k1z =

ki, > 0.0 2,50 > 0,00

85.33
2.5

1
115.2
43
-0.44
-10.16
0
-10.16
0
10.16
85.33
115.2
1048.32
1614.75
18.2
6.2
346.2
86.86
2.5
0.74
170.67
2.5

1
230.4
2.5

1
115.2
2.5

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

[mm]
[kN*m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
verificado
verificado
verificado

[kN]
[kN]
verificado
verificado

[em?]

[em?]

[kN]
verificado

[kN]

verificado
verificado

[kN]
verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

Capacidade do projeto no estado limite de plastificacao Fo.ra2x=K1 o™ f, *d*tilymaz
Coeficiente para o célculo de Fy, gy ki;=min[2.8*(e4/dg)-1.7, 2.5]
Coeficiente para o célculo de Fy, gy apz=min[ey/(3*dp), fu/fu, 11
Resisténcia portante de um unico parafuso Fo,rd2z=K1z2" o, *d* tilyme

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso

Momento fletor real Mo=Np1 e4*e
Forga do componente em um parafuso devido a influén Fnsa = Np1,ed/N
Forga componente no parafuso devido ao impacto do n FMSd=M0*xmaX/Exi2
Forca total do projeto em um parafuso na diregéo x Fyed = Fnsa
Forca de projeto total em um parafuso na diregédo z F,ed = Fusd
Forga de cisalhamento resultante no parafuso Fea = Y( Fx,Ed2 + FZ,Ed2 )
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direc: Frax=Min(Fprd1x Ford2x)
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direc: Fraz=Min(Fprd12, Fordzz)

-0.12

0

-0.12
Resisténcia plastica do projeto da secéo liquida Nurd = [27(€2-0.5dg) ts1 *fu1]/vm2
Resisténcia plastica do projeto da se¢éo bruta Npird = (0.9*A*1 )y

-0.01

-0.01

Area liquida da segéo em tragédo
Area da secdo em cisalhamento

Capacidade do projeto de uma segéo enfraquecida por Veitrg=0.5"F,"Antymz + (1/\/3)*fy*AnV/yM0
-0.03
Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso Fyra= 0.6"fp"A" M/l
Coeficiente para o célculo de Fy, gy k1,=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
Coeficiente determinado pela distancia entre os parafus ap=min[e4/(3*dp), fu,/fu, 11
Capacidade do projeto no estado limite de plastificacao Fo.ra1x=Kix otpx Ty d* til vz
Coeficiente para o célculo de Fy, gy ki,=min[2.8*(e4/dg)-1.7, 2.5]
Coeficiente para o célculo de Fy, gy ap=min[ey/(3*dp), fu/fu, 11
Resisténcia portante de um unico parafuso Fo.ra1z=K1z"otpz Ty "ty
Coeficiente para o célculo de Fy, gy k1=min[2.8%(e,/dy)-1.7, 2.5]
Coeficiente determinado pela distancia entre os parafus ap=min[e4/(3*dp), fu/fu, 11
Capacidade do projeto no estado limite de plastificacao Fo.ra2x=K1 o™ f, *d*tilymz
Coeficiente para o célculo de Fy, gy k1z;=min[2.8*(e4/dg)-1.7, 2.5]




Opz =
ap, > 0.0

Fo,Rrd2z =

Verificagdo de uma conexao devida a forgas
atuantes sobre parafusos

Cisalhamento do parafuso

e -

Mg =

Fnsa =

Fusa =

Fxed =

Frea =

Feq =

Frax =

Fraz =

|Fxeql < Frax

IF2Eql < Fraz

Feg < Furg

Verificagdo de uma seg¢ao enfraquecida por
aberturas

Nurd =

Npi,rd =

INb2,£dl < Ny Rra

[Nb2,£dl < Npird

Verificagdo da barra - rompimento do bloco
Ant =

Anv =

Veftra =

[Nb2,Edl < Vefra

Barra 4

Capacidades dos parafusos

Fvra =

Apoio do parafuso na barra

Diregao x

k1x =

kix > 0.0

Qpx =
Olpx >0.0
Foratx =
Diregado z
k1z =

ks, > 0.0

Opz =
Olpz >0.0

FoRra1z =

Apoio do parafuso na placa
Diregao x

k1x =

kix > 0.0

Qpx =
Olpx >0.0
Fo raox =
Diregado z
k1z =

ks, >0.0

Apz =
Olpz >0.0

Fo ra2z =

Verificagdao de uma conexao devida a forgas
atuantes sobre parafusos

Cisalhamento do parafuso

1
1,00 > 0,00
115.2
43
-0.48
-11.14
0
-11.14
0
11.14
115.2
115.2
|-11,14]| < 115,20
10,00] < 115,20
11,14 < 86,86
1048.32
1614.75
|-11,14] < 1048, 32
|-11,14| < 1614,75
18.2
6.2
346.2
|-11,14| < 346,20
86.86
2.5
2,50 > 0,00
0.74
0,74 > 0,00
102.4
2.5
2,50 > 0,00
1
1,00 > 0,00
138.24
2.5
2,50 > 0,00
0.93
0,93 > 0,00
106.67
2.5
2,50 > 0,00
0.58
0,58 > 0,00
66.62

verificado
[kN]

[mm]
[kN*m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
verificado
verificado
verificado

[kN]
[kN]
verificado
verificado
[cm?]
[cm?]
[kN]
verificado

[kN]

verificado
verificado

[kN]
verificado

verificado
[kN]

verificado
verificado

[kN]
verificado

verificado
[kN]

Coeficiente para o calculo de Fy, gg ap,=minfe,/(3*dg), fup/fu, 1]

Resisténcia portante de um unico parafuso Fo.ra2z=K1z"otp Ty " d* til vz

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso

Momento fletor real Mo=Np2e4*€
Forga do componente em um parafuso devido a influén Fnsa = Np2,gd/n
Forga componente no parafuso devido ao impacto do n FMSd=M0*xmaX/Exi2
Forca total do projeto em um parafuso na diregéo x Fyed = Fnsa
Forca de projeto total em um parafuso na diregédo z F,ed = Fusd
Forga de cisalhamento resultante no parafuso Fea = Y( Fx,Ed2 + FZ,Ed2 )
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direc: Frax=Min(Fprd1x Ford2x)
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direc: Fraz=Min(Fyrd12s Ford2z)

-0.1

0

-0.13
Resisténcia plastica do projeto da secéo liquida Nurd = [27(€2-0.5"dg) ti " fual/vm2
Resisténcia plastica do projeto da se¢éo bruta Npird = (0.9*A*5) /v

-0.01

-0.01

Area liquida da segéo em tragdo
Area da secdo em cisalhamento

Capacidade do projeto de uma segéo enfraquecida por Veitrg=0.5"F,*Andymz + (1/\/3)*fy*AnV/yM0
-0.03
Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso Fyra= 0.6"fp"A" M/l
Coeficiente para o célculo de Fy, gy k1,=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
Coeficiente determinado pela distancia entre os parafus ap=min[e4/(3*dp), fu/fu, 11
Capacidade do projeto no estado limite de plastificacao Fo.ra1x=Kix otpx Ty "™ty
Coeficiente para o célculo de Fy, gy ki;=min[2.8*(e4/dg)-1.7, 2.5]
Coeficiente para o célculo de Fy, gy ap=min[ey/(3*dp), fu/fu, 11
Resisténcia portante de um unico parafuso Fo,rd12=K1z" ol *d* til vz
Coeficiente para o célculo de Fy, gy k1=min[2.8%(e,/dy)-1.7, 2.5]
Coeficiente determinado pela distancia entre os parafus ap=min[e4/(3*dp), fu/fu, 11
Capacidade do projeto no estado limite de plastificacao Fo.ra2x=K1*ap™f, *d*tilyma
Coeficiente para o célculo de Fy, gy k1;=min[2.8*(e4/dg)-1.7, 2.5]
Coeficiente para o célculo de Fy, gy ap=min[ey/(3*dp), fu/fu, 11
Resisténcia portante de um unico parafuso Fo,rd2z=K1z2" o, *d* tilyme




e =

Mg =

Fnsa =

Frsd =

Fxeda =

Frea=

Feq =

Frax =

Fraz =

|Fx£dl < Frax
|F2Edl < Fraz
Feq < Fyrd
verificagao de uma segao enfraquecida por
aberturas
Nura =

Npira =

[Np4,Edl < Ny ra
INba,Edl < Npira
Verificagdo da barra - rompimento do bloco
Ant =

Anv =

Veftra =

[Nb4,Edl = Veftra
Comentarios

O espagcamento dos parafusos na barra 1 é pequeno d¢
O espagamento dos parafusos na barra 2 é pequeno d¢
O espagcamento dos parafusos na barra 4 é pequeno d¢

A conexao esta em conformidade com a norma.

139,19] < 102,40
[0,00] < 66,62
39,19 < 86,86

139,19] < 456,19
139,19] < 736,75

139,19| < 164,52

0 [mm] < 40 [mm]
0 [mm] < 40 [mm]
0 [mm] < 40 [mm]

34
1.32
39.19
39.19
39.19

102.4
66.62

456.19
736.75

3.72

Relagao

[mm]
[kN*m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
verificado
verificado
verificado

[kN]
[kN]
verificado
verificado

[em?]

[em?]

[kN]
verificado

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso
Momento fletor real
Forga do componente em um parafuso devido a influén
Forga componente no parafuso devido ao impacto do n
Forga total do projeto em um parafuso na diregéo x
Forga de projeto total em um parafuso na diregéo z
Forga de cisalhamento resultante no parafuso
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direg:
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direg:
-0.38
0
-0.45

Resisténcia plastica do projeto da segao liquida

Resisténcia plastica do projeto da sec¢ao bruta
-0.09
-0.05

Area liquida da segéo em tragdo

Area da secdo em cisalhamento

Capacidade do projeto de uma segéo enfraquecida por
-0.24

Mo=Np4 £q*e

Fnsd = Nba go/n
Frse=Mo Xmax/EX

Fxed = Frsa

F.ed = Fusq

Feq = \( Fx.Ed2 + Fz,Ed2 )
Frax=min(Fpra1xs Forazx)
Fraz=min(Fpra1z, Forazz)

Nura = [2%(€2-0.5"do)*tta fual/vm2
Npira = (0-9"A*f4)ym2

Veiirg=0.5"f,"Antlyma + (1/ \/3)*fy*Anv/YM0
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Geral
N° de conex&o: 198
Nome da conexéo: Placa de suporte: nd de banzo da trelica
N6 estrutural: 13
Barras estruturais: 87, 88, 21, 28, 22,
Geometria
Barras
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5
Barra N°: 87 88 21 28 22
Segédo: CAE 200x20 CAE 200x20 CAE 150x12 CAE 150x12 CAE 150x12
h 200 200 150 150 150 mm
bs 200 200 150 150 150 mm
ty 20 20 12 12 12 mm
te 20 20 12 12 12 mm
r 18 18 16 16 16 mm
A 76.35 76.35 34.83 34.83 34.83 cm2
Material: Steel Steel Steel Steel Steel
£, 235 235 235 235 235 MPa
f. 360 360 360 360 360 MPa
Angulo o 0 0 68.2 90 68.2 Deg
Comprimento 1 2 5.14 4.74 5.14 2 m
Parafusos
Barra 1
O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.
Classe = 9.8 Classe do parafuso
d= 16 [mm] Diédmetro do parafuso
do = 18 [mm] Diametro da abertura do parafuso
A, = 1.57 [cm?] Area efetiva da segdo de um parafuso
A, = 2.01 [cm?] Area de segéo do parafuso
fip = 720 [MPa] Ponto limite de elasticidade
fup = 900 [MPa] Resisténcia do parafuso a tragao
n= 1 Numero de colunas de parafusos
Espagamento dos parafusos [mm]
e = 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
e, = 100 [mm] Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro
e = 10 [mm] Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersecdo dos eixos do membro
Barra 2
O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.
Classe = 9.8 Classe do parafuso
d= 16 [mm] Diédmetro do parafuso
do = 18 [mm] Diametro da abertura do parafuso
A, = 1.57 [cm?] Area efetiva da segdo de um parafuso
A, = 2.01 [cm?] Area de segéo do parafuso
fip = 720 [MPa] Ponto limite de elasticidade
fup = 900 [MPa] Resisténcia do parafuso a tragao
= 1 Numero de colunas de parafusos




Espagamento dos parafusos [mm]
e =

eZ =

e, =

Barra 3

O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.

Classe =
d=

do =

A =

A, =

fip =

fub =

n=
Espagamento dos parafusos 60;60 [mm]
e =

e, =

e, =
Barra 4

O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.

Classe =
d=

A, =

fip =

fub =

n =

Espagamento dos parafusos [mm]
e =

e =

e. =

Barra 5

O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.

Classe =

d=

dg =

A=

A, =

fip =

fub =

n=

Espagamento dos parafusos [mm]
e =

e =

e. =

Placa de suporte

Ip =

hy =

t, =

Parametros

hy =

vy =

h;

40
100

10

9.8
16
18
1.57
2.01
720

900

40
75
225

9.8
16
18
1.57
2.01
720

900

40
75
65

9.8
16
18
1.57
2.01
720

900

40
75
425

450
700
10

100
100
50

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersegéo dos eixos do membro

Classe do parafuso

Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da segdo de um parafuso
Area de segao do parafuso

Ponto limite de elasticidade
Resisténcia do parafuso a tragao
Numero de colunas de parafusos

Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro
Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersegéo dos eixos do membro

Classe do parafuso

Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da segdo de um parafuso
Area de secéo do parafuso

Ponto limite de elasticidade
Resisténcia do parafuso a tragao
Numero de colunas de parafusos

Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro
Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersegéo dos eixos do membro

Classe do parafuso

Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da segdo de um parafuso
Area de secéo do parafuso

Ponto limite de elasticidade
Resisténcia do parafuso a tragao
Numero de colunas de parafusos

Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro
Distancia da extremidade do membro ao ponto de interseg¢éo dos eixos do membro

Comprimento da placa
Altura da placa
Espessura da placa

Corte
Corte
Corte




v, = 100 [mm] Corte

hs = 150 [mm] Corte

Vz = 200 [mm] Corte

h, = 100 [mm] Corte

vy = 200 [mm] Corte

Centro de gravidade da placa referente ao centrc  (24;222)

ey = 145 [mm] Distancia vertical da borda da placa ao ponto de interse¢ao dos eixos do membro
ey = 200 [mm] Distancia horizontal da borda da placa ao ponto de intersegéo dos eixos do membro
€= 0 [mm] Distancia ao eixo do banzo (horiz.)

Material: S 235

f, = 235 [MPa] Resisténcia

Fatores de material

™o = 1 Fator de seguranca parcial [2.2]
Yme = 1.25 Fator de seguranca parcial [2.2]
Cargas

Caso: 40: ULS/11=5*1.35 + 6*1.35 + 7*1.35 + 11*1.50 (5+6+7)*1.35+11*1.50

Np1gd = -18.59 [kN] Forga axial

Nb2eq = -2 [kN] Forga axial

No3 d = 110.53 [kN] Forga axial

Nbsagg = 4.77 [kN] Forga axial

Nps g4 = -57.8 [kN] Forga axial

Resultados

Barra 1

Capacidades dos parafusos

Fyra = 86.86 [kN] Resisténcia ao cisalhamento da Fyra= 0.6"f,,*"A," M/l

Apoio do parafuso na barra

Direcao x

Kix = 2.5 Coeficiente para o calculo de Fy, k1,=min[2.8%(e,/dy)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 verificado

Olpy = 0.74 Coeficiente determinado pela dis op=minfe/(3*dy), fup/fy, 1]
o > 0.0 0,74 > 0,00 verificado

Fo.rd1x = 170.67 [kN] Capacidade do projeto no estad: Fo.ra1x=K1x Oy Ty " d*til vz
Diregao z

ki, = 2.5 Coeficiente para o célculo de Fy, ki,=min[2.8*(e4/dy)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 verificado

Oy, = 1 Coeficiente para o célculo de Fy, ap,=minfey/(3*dg), fup/fu, 1]
oy, > 0.0 1,00 > 0,00 verificado

Fo.rd1z = 230.4 [kN] Resisténcia portante de um unic Fo.ra12=K12" o, d* tilymo

Apoio do parafuso na placa

Direcao x

Kix = 2.5 Coeficiente para o calculo de Fy, ki=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 verificado

Olpy = 1 Coeficiente determinado pela dis op=minfe4/(3*dy), fup/fy, 1]
oy > 0.0 1,00 > 0,00 verificado

Fo.rd2x = 115.2 [kN] Capacidade do projeto no estad: Fo ra2x=K1 "o, T, *d* iy




Diregao z

k1z=

ki, > 0.0 2,50 > 0,00
Olpz =

oy, > 0.0 1,00 > 0,00
Fora2z =

Verificacdo de uma conexao devida a forgas

atuantes sobre parafusos

Cisalhamento do parafuso

e=

Mo =

Fnsa =

Frusa =

Fxea =

Frea =

Feq =

Frax =

Fraz =

|Fxgdl < Frax |-18,59] < 115,20
|F,edl < Frez 10,00 < 115,20
Feq < Forg 18,59 < 86,86

Verificacdo de uma segao enfraquecida por

aberturas

Nyrd =

Npl,Rd=

[Np1,£dl < Ny ra |-18,59| < 1048,32
[Np1,edl = Npird |-18,59| < 1614,75

Verificagdo da barra - rompimento do bloco

Ant =

Ay =

Vetirg =

[Np1,£dl < Veitra |-18,59| < 346,20
Barra 2

Capacidades dos parafusos

Fvra =
Apoio do parafuso na barra

Diregao x

k1x=

kix > 0.0 2,50 > 0,00
Olpx =

Opy > 0.0 0,74 > 0,00

Foratx =

Direcéo z

k1z=

ki, > 0.0 2,50 > 0,00
Opz =

op, > 0.0 1,00 > 0,00

Foratz =

115.2

43

-0.8

-18.59

-18.59

18.59

115.2
115.2

1048.32
1614.75

18.2
6.2
346.2

86.86

170.67

230.4

verificado

verificado
[kN]

[mm]
[KN*m]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]
verificado
verificado
verificado

[kN]

[kN]
verificado
verificado

[cm?]

[cm?]

[kN]
verificado

[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

Coeficiente para o célculo de Fy, ki,=min[2.8*(e4/dy)-1.7, 2.5]

Coeficiente para o célculo de Fy, ap,=minfey/(3*dg), fup/fu, 1]

Resisténcia portante de um unic Fo,rd2z=K12" o, d ™ty

Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso
Momento fletor real Mo=Np g4
Forga do componente em um pe Fnsd = Npq gd/n
Forgca componente no parafuso « FMSd=MO*xmaX/in2
Forca total do projeto em um pai
Forga de projeto total em um pai
Forga de cisalhamento resultant
Capacidade de projeto efetiva de
Capacidade de projeto efetiva de
-0.16
0
-0.21

Fxed = Fusd
Fzed = Fusa
Feq = V( Fx,Ed2 + Fz,Ed2 )
Frax=Min(Fpratx Forazx)
Fraz=MiN(Fura1z: Forazz)

Resisténcia plastica do projeto d Nurd = [2%(€2-0.5"dg)*te1 *fu1]/vm2
Resisténcia plastica do projeto d Noira = (0.9"A*, 1) yme
-0.02
-0.01

Area liquida da segdo em tragéo

Area da secdo em cisalhamento

Capacidade do projeto de uma €4rq=0.5*f,*And/yma + (1/\/3)*fy*Anv/yM0
-0.05

Resisténcia ao cisalhamento da Fyra= 0.6",,*"A,* m/lyy,

Coeficiente para o célculo de Fy, ki,=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]

Coeficiente determinado pela dis op=minfe4/(3*dy), fuu/fu, 1]

Capacidade do projeto no estad: Fo ra1x=K1x Oy fu " d*til vz

Coeficiente para o calculo de Fy, kq,=min[2.8%(e4/dy)-1.7, 2.5]

Coeficiente para o calculo de Fy, oz=min[ey/(3*dg), fup/fu, 1]

Resisténcia portante de um unic Fo,ra12=K1z"otpz T *d* tifym




Apoio do parafuso na placa

Diregao x
k1x =

kix > 0.0
Olpx =
Olpy > OO

FoRaox =

Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Opz =

oy, > 0.0

Fo razz =

Verificagcdo de uma conexao devida a forgas
atuantes sobre parafusos

Cisalhamento do parafuso

e=

M, =

Fnsa =

Fusa =

FyEa =

Fea =

Feq =

Frax =

Fraz =

[Fxedl < Frox

[F2edl < Frez

Feq < Firg

Verificacdo de uma sec¢ao enfraquecida por
aberturas

Nyra =
NpI,Rd =
[Nb2,edl = Ny rg

[Nb2,eal = Npird

Verificagcdo da barra - rompimento do bloco
Ay =

A, =

Vetirg =

[Nb2,£dl < Veira
Barra 3
Capacidades dos parafusos

Fura =
Apoio do parafuso na barra

Direcao x
k1x =

kix > 0.0
Olpy =
Olpy > 00

|-2,00] < 115,20
|0,00] < 115,20
2,00 < 86,86

|-2,00] < 1048,32
|-2,00| < 1614,75

|-2,00| < 346,20

2,50 > 0,00

0,74 > 0,00

2.5
1
115.2
2.5
1
115.2
43
-0.09
-2

0

-2

0

2
115.2
115.2
1048.32
1614.75
18.2
6.2
346.2
86.86
2.5
0.74

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

[mm]
[KN*m]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]
verificado
verificado
verificado

[kN]

[kN]
verificado
verificado

[cm?]

[cm?]

[kN]
verificado

[kN]

verificado

verificado

Coeficiente para o célculo de Fy,
Coeficiente determinado pela dis

Capacidade do projeto no estad:

Coeficiente para o calculo de Fy,
Coeficiente para o calculo de Fy,

Resisténcia portante de um unic

ky=min[2.8*(e4/d,)-1.7, 2.5]
ap=min[e/(3*dy), fu/fu, 1]

Fo ra2x=K1 ot Ty d*tilyme

kq,=min[2.8*(e4/do)-1.7, 2.5]
Oy =min[e,/(3*do), fuo/fy, 1]

Fo,ra277K1z" o " d* by

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso

Momento fletor real
Forga do componente em um pe
Forca componente no parafuso «
Forga total do projeto em um pai
Forca de projeto total em um pai
Forga de cisalhamento resultant
Capacidade de projeto efetiva de
Capacidade de projeto efetiva de
-0.02
0
-0.02

Resisténcia plastica do projeto d
Resisténcia plastica do projeto d
0
0

Area liquida da secdo em tragéo

Area da secéo em cisalhamento

Mo=Npz eq*e

Fnsd = Np2,ed/N
FMSdzMO*Xmax/ZXiZ

FyEd = Fnsd

FzEd = Fusa

Fea = V( Fx,Ed2 + Fz,Ed2 )
Frax=Min(Fpratx Forazx)
Fraz=MiN(Fpra1z Forazz)

Nuyra = [27(e2-0.5%dg)*tr2 "ol vmz
NpI,Rd = (O-Q*A*fyz)/YMz

Capacidade do projeto de uma s4rq=0.5"f,*An/ymo + (1/\/3)*fy*AnV/yM0

-0.01

Resisténcia ao cisalhamento da

Coeficiente para o calculo de Fy,

Fyra= 0.6*Tu A, Ml

ki, =min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]

Coeficiente determinado pela disin[e;/(3*d,), p+/(3*dg)-0.25, fp/fy, 1]




Foratx =

Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Olpz =
Olpz > 00

Foratz =
Apoio do parafuso na placa

Diregao x
k1x =

ki > 0.0
Olpx =
Olpy > OO

FoRdox =

Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Olpz =
Olpz > 00

Fora2z =

Verificagcdo de uma conexao devida a forgas

atuantes sobre parafusos
Cisalhamento do parafuso
e=

Mo =

Fnsa =

Fusa =

FyEa =

Foea =

Feq =

Frax =

Fraz =

[Fxedl < Frox

[F2edl < Frez

Feq < Firg

Verificacdo de uma se¢ao enfraquecida por

aberturas

Bz =

Anet =

NuyRrg =

NpI,Rd =
[Nb3 £al < Ny rg

[Nb3,eal = Npird

Verificagcdo da barra - rompimento do bloco

Ant =

AnV =

Veiira =
[Nb3 £al < Veira

136,84
131,11]
48,22 <

[110,53]
[110,53]

[110,53]

< 99,20
< 58,95
86,86

< 533,25
< 736,75

< 301,28

102.4

138.

58.

36.
31.
36.
31.
48.

24

.51

95

34

.73

84
11
84
11
22

99.2

58.

32.
533.
736.

7.

95

.57

67
25
75

92

13.8

301.

28

[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

[mm]
[KN*m]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]
verificado
verificado
verificado

[cm?]

[kN]

[kN]
verificado
verificado

[cm?]

[cm?]

[kN]
verificado

Capacidade do projeto no estad:

b ratx=Kix gy fu *d*til e

Coeficiente para o calculo de Fy[2.8*(e4/dg)-1.7, 1.4*(p4/dg)-1.7, 2.5]

Coeficiente para o calculo de Fy,

Resisténcia portante de um unic

Coeficiente para o célculo de Fy,

o, =minfe,/(3*dy), fup/fy, 1]

Fo,ra177K1z" o " d* by

ky=min[2.8*(e4/d,)-1.7, 2.5]

Coeficiente determinado pela disin[e,/(3*dy), p4/(3*dy)-0.25, f,./f,, 1]

Capacidade do projeto no estad:

Fo ra2x=K1 ot Ty d*tilyme

Coeficiente para o calculo de Fy[2.8*(e4/dg)-1.7, 1.4%(p4/dg)-1.7, 2.5]

Coeficiente para o calculo de Fy,

Resisténcia portante de um unic

o, =min[e,/(3*dy), fup/fy, 1]

Fo,ra277K1z" o " d* by

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso

Momento fletor real
Forga do componente em um pe
Forca componente no parafuso «
Forga total do projeto em um pai
Forca de projeto total em um pai
Forga de cisalhamento resultant
Capacidade de projeto efetiva de
Capacidade de projeto efetiva de
-0.37
-0.53
-0.56

Coeficiente de redugao

Area da secéo transversal liquid

Resisténcia plastica do projeto d

Resisténcia plastica do projeto d
-0.21
-0.15

Area liquida da secdo em tragéo
Area da secéo em cisalhamento

Mo=Np3 eq*e

Fnsd = Npaga/n
FMSdzMO*Xmax/ZXiZ

FxEd = Fnsd

FzEd = Fusa

Feq = V( Fx,Ed2 + Fz,Ed2 )
Frax=Min(Fpratx Forazx)
Fraz=MiN(Fpra1z Forazz)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do™tis

Nura = (B3"Anet Tus) vz
NpI,Rd = (O-Q*A*fys)/YMz

Capacidade do projeto de uma sxrq=0.5"f,*An/ymo + (1/\/3)*fy*AnV/yM0

-0.37




[ Barra 4
Capacidades dos parafusos

Fura =
Apoio do parafuso na barra

Direcao x
k1x =

kix > 0.0
Olpy =
Olpy > 00

Foratx =

Diregao z
k1z =

ki, > 0.0
Olpz =
Olpz > OO

Foratz =
Apoio do parafuso na placa

Direcao x
k1x =

kix > 0.0
Olpy =
Olpy > 00

Fora2x =

Diregao z

k1z =

ki, > 0.0

Opz =

oy, > 0.0

Fb ra2z =

Verificacdo de uma conexao devida a forgas
atuantes sobre parafusos
Cisalhamento do parafuso
e=

Mg =

Fnsa =

Frusa =

Fxea =

Frea =

Feq =

Frax =

Fraz =

[Fxedl  Frax

[F2edl = Frez

Feq < Fira

Verificacdo de uma segao enfraquecida por
aberturas

Nyrd =
Noira =

86.86
2.5
2,50 > 0,00
0.74
0,74 > 0,00
102.4
2.5
2,50 > 0,00
1
1,00 > 0,00
138.24
2.5
2,50 > 0,00
1
1,00 > 0,00
115.2
2.5
2,50 > 0,00
1
1,00 > 0,00
115.2
34
0.16
4.717
0
4.717
0
4.717
102.4
115.2
|[4,77] < 102,40
[0,00] < 115,20
4,77 < 86,86
456.19
736.75

[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

[mm]
[KN*m]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]
verificado
verificado
verificado

[kN]
[kN]

Resisténcia ao cisalhamento da

Coeficiente para o calculo de Fy,
Coeficiente determinado pela dis

Capacidade do projeto no estad:

Coeficiente para o célculo de Fy,
Coeficiente para o célculo de Fy,

Resisténcia portante de um unic

Coeficiente para o calculo de Fy,
Coeficiente determinado pela dis

Capacidade do projeto no estad:

Coeficiente para o célculo de Fy,
Coeficiente para o célculo de Fy,

Resisténcia portante de um unic

Fyra= 0.6*Tu A, Ml

ki, =min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]
ap=min[e/(3*dy), fup/fu, 1]

Fo ratx=Kax oty fy*d*tilyme

kq,=min[2.8*(e,/dg)-1.7, 2.5]
o, =min[ey/(3*dy), fup/fu, 11

i ra177K12 "0, T d* by

ky=min[2.8*(e,/d,)-1.7, 2.5]
ap=min[e/(3*dy), fup/fu, 1]

Fo ra2x=K1 o fu*d* vz

kq,=min[2.8*(e4/dg)-1.7, 2.5]
o, =min[ey/(3*dy), fup/fu, 11

F,ra2z=K12 "o, T d* by

Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso

Momento fletor real
Forca do componente em um pe
Forca componente no parafuso
Forca total do projeto em um pai
Forga de projeto total em um pai
Forga de cisalhamento resultant
Capacidade de projeto efetiva de
Capacidade de projeto efetiva de
-0.05
0
-0.05

Resisténcia plastica do projeto d
Resisténcia plastica do projeto d

Mo=Np4 eq*€

Fnsd = Noa,ga/N
Fisa=Mo Xma/ 2X°

Fxed = Fusd

F2ed = Fusa

Feq = V( Fx,Ed2 + Fz,Ed2 )
Frax=mMin(Fpratx Forazx)
Fraz=MiN(Fura1z: Forazz)

Ny,ra = [2%(€2-0.5%do) tis*fual Ymz
Noira = (0.9"A*4) yme




[Nba 4l < Ny ra

[Nba4.edl = Npird

Verificagdo da barra - rompimento do bloco
A=

Ay =

Vetirg =

[Npa,£dl < Veiira
Barra 5
Capacidades dos parafusos

Fuvra =
Apoio do parafuso na barra

Diregao x
k1x =

kix > 0.0
Olpx =
Olpy > OO

Foratx =

Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Olpz =
Olpz > 00

Fora1z =
Apoio do parafuso na placa

Diregao x
k1x =

ki > 0.0
Olpx =
Olpy > OO

Foraox =

Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Opz =

Olpz > 00

Fbrazz =

Verificagcdo de uma conexao devida a forgas
atuantes sobre parafusos

Cisalhamento do parafuso

e =

MO =

Fnsa =

Fusa =

FyEa =

Foea =

Feq =

Frax =

|4,77] < 456,19
[4,77] < 736,75

[4,77] < 164,52

> 0,00

> 0,00

> 0,00

> 0,00

> 0,00

> 0,00

> 0,00

> 0,00

7.92
3.72
164.52

86.86

102.4

138.24

105.57

34
-1.95
-57.

57.

8
0
-57.8
0
8
102.4

verificado
verificado

[cm?]

[cm?]

[kN]
verificado

[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

[mm]
[KN*m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

-0.01
=0, 01

Area liquida da segdo em tragéo

Area da secdo em cisalhamento

Capacidade do projeto de uma €4rq=0.5*f,"And/ymz + (1/\/3)*fy*Anv/yM0

-0.03

Resisténcia ao cisalhamento da

Coeficiente para o célculo de Fy,
Coeficiente determinado pela dis

Capacidade do projeto no estad:

Coeficiente para o calculo de Fy,
Coeficiente para o calculo de Fy,

Resisténcia portante de um unic

Coeficiente para o célculo de Fy,
Coeficiente determinado pela dis

Capacidade do projeto no estad:

Coeficiente para o calculo de Fy,
Coeficiente para o calculo de Fy,

Resisténcia portante de um unic

Fyra= 0.6 A, Ml

k1, =min[2.8*(e,/dg)-1.7, 2.5]
ap=min[e/(3*dy), fup/fu, 1]

b ratx=Kix gy fy *d*til e

kq,=min[2.8*(e4/do)-1.7, 2.5]
Oy =min[e,/(3*do), fup/fy, 1]

Fo ra177K1z" o T d* by

ky=min[2.8*(e4/d,)-1.7, 2.5]
ap=min[e/(3*dy), fu/fu, 1]

Fo ra2x=K1 ot Ty *d*tilymz

kq,=min[2.8*(e4/do)-1.7, 2.5]
Oy =min[e,/(3*do), fup/fy, 1]

Fo,ra277K1z" o " d* by

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso

Momento fletor real

Forga do componente em um pe
Forca componente no parafuso «
Forga total do projeto em um pai
Forca de projeto total em um pai
Forga de cisalhamento resultant
Capacidade de projeto efetiva de

Mo=Nps eq*€

Fnsd = Nps,d/n
FMSdzMO*Xmax/ZXiZ

FyEd = Fnsd

Fzed = Fusa

Feq = V( Fx,Ed2 + Fz,Ed2 )
Frax=Min(Fpratx Forazx)




Fraz =

[Fxedl < Frox
IF2edl < Frez
Feq < Firg

Verificacdo de uma sec¢ao enfraquecida por
aberturas

Nyra =
NpI,Rd =
[Nbs,edl = Ny rg

[Nps,eal = Npird

Verificagcdo da barra - rompimento do bloco
Ay =

A, =

Vetira =

[Nbs,£al < Vefira

Comentarios

O espacamento dos parafusos na barra 1 é pequ
O espacamento dos parafusos na barra 2 é pequ
O espacamento dos parafusos na barra 4 é pequ
O espacamento dos parafusos na barra 5 é pequ

A conexao esta em conformidade com a
norma.

|-57,80] < 102,40
[0,00] < 105,57
57,80 < 86,86

|-57,80] < 456,19
|-57,80] < 736,75

|-57,80] < 164,52

0 [mm] < 40 [mm]
0 [mm] < 40 [mm]
0 [mm] < 40 [mm]
0 [mm] < 40 [mm]

105.57

456.19
736.75

164.52

Relagao

[kN]
verificado
verificado
verificado

[kN]

[kN]
verificado
verificado

[cm?]

[cm?]

[kN]
verificado

0.67

Capacidade de projeto efetiva de
-0.56
0
-0.67

Resisténcia plastica do projeto d

Resisténcia plastica do projeto d
-0.13
-0.08

Area liquida da secdo em tragéo
Area da secéo em cisalhamento

Fraz=MiN(Fpra1z: Fordzz)

Ny ra = [2*(€2-0.5%do) s Fusyme

NpI,Rd = (O-Q*A*fys)/YMz

Capacidade do projeto de uma s4rq=0.5*f,*An/ymo + (1/\/3)*fy*AnV/yM0

=0, 35
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Calculos da conexao com a placa =

de suporte

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Relacao
0.96

Geral

N° de conexao:

195

Nome da conexo:

Placa de suporte: ndé de banzo da trelica

N6 estrutural: 68
Barras estruturais: 20, 18, 33, 26,
Geometria
Barras
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 5
Barra N°: 20 18 33 26
Segédo: 2 CAE 200x24 2 CAE 200x24 CAE 150x12 CAE 150x12
h 200 200 150 150 mm
bs 200 200 150 150 mm
tw 24 24 12 12 mm
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 5 mm
Barra N°: 20 18 33 26 mm
Segédo: 2 CAE 200x24 2 CAE 200x24 CAE 150x12 CAE 150x12 cm2
Material: Steel Steel Steel Steel
f, 235 235 235 235 MPa
fu 360 360 360 360 MPa
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 5 Deg
Barra N°: 20 18 33 26 m
Parafusos
Barra 1
O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.
Classe = 10.9 Classe do parafuso
d= 16 [mm] Diametro do parafuso
do = 18 [mm] Diametro da abertura do parafuso
A = 1.57 [cm”] Area efetiva da secéo de um parafuso
A, = 2.01 [cm”] Area de secdo do parafuso
fp = 900 [MPa] Ponto limite de elasticidade
fup = 1000 [MPa] Resisténcia do parafuso a tragao
n= 5 Numero de colunas de parafusos
Espagamento dos parafusos 40;40;40;40 [mm]
€= 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro




€, =

€c

Barra 2

O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.

Classe =
d =

A=
A =

fip =
fub =

n =

Espagamento dos parafusos
e =

40;40;40;40 [mm]

€, =

€. =

Barra 3

O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.

Classe =
d =

[o
S
1

fip =

fub =

n=

Espagamento dos parafusos 50 [mm]
e =

e, =

€. =

Barra 5

O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.

Classe =
d =

100
150

10.9
16

18
1.57

2.01

900
1000

40
100

10.9
16

18
1.57
2.01

900
1000

40
75
500

10.9
16

18
1.57
2.01

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[cm”]
[cm?]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[cm?]

[cm?]
[MPa]

[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[cm?]

Z

[em’]

Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro
Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersecédo dos eixos do membro

Classe do parafuso
Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da secéo de um parafuso
Area de secdo do parafuso

Ponto limite de elasticidade

Resisténcia do parafuso a tragao
Numero de colunas de parafusos

Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro
Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersecédo dos eixos do membro

Classe do parafuso
Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da secéo de um parafuso
Area de secdo do parafuso

Ponto limite de elasticidade

Resisténcia do parafuso a tragao
Numero de colunas de parafusos

Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro
Distancia da extremidade do membro ao ponto de intersecédo dos eixos do membro

Classe do parafuso
Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da secéo de um parafuso
Area de secdo do parafuso




fip
fub =
n =

Espacamento dos parafusos

e =
e, =

€. =

Placa de suporte

Centro de gravidade da placa referente .

ey =
ey =
€ =
Material:

f, =

Fatores de material

Ymo =

Ym2 =
Cargas

Caso:

Np1gq =

Np2eq =

900
1000

50 [mm]
40
75
260

450
720
10

150
150
150
300

50
50

(29;269)

60
190

S 355
355

1.25

40: ULS/11=5*1.35 + 6*1.35 +

-155.47
-98.81

[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[MPa]

7*1.35 + 11*1.50

[kN]
[kN]

Ponto limite de elasticidade

Resisténcia do parafuso a tragao
Numero de colunas de parafusos

Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro

Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

Distancia da extremidade do membro ao ponto de interse¢édo dos eixos do membro

Comprimento da placa
Altura da placa
Espessura da placa

Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte

Distancia vertical da borda da placa ao ponto de intersecédo dos eixos do membro

Distancia horizontal da borda da placa ao ponto de interse¢édo dos eixos do membro

Distancia ao eixo do banzo (horiz.)

Resisténcia

Fator de seguranga parcial
Fator de seguranca parcial

(5+6+7)*1.35+11*1.50

Forga axial
Forga axial

[2.2]
[2.2]




Np3 g =

Nps g4 =

Resultados

Barra 1
Capacidades dos parafusos

Fuvra =
Apoio do parafuso na barra

Direcéo x
k1x =

Ky, > 0.0
Olpx =

Olpy > 00

FoRa1x =

Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Olpz =
Olpy = 0.0

Fb.Rratz =
Apoio do parafuso na placa

Direcéo x
k1x =
kix>0.0

Olpx =
Olpy > 00

Fo Raz2x =

Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Olpz =
Olpy = 0.0

FoRa2z =

38.14
110.2

193.02

271.36

312.12

55.49

36.18

[kN]
[kN]

[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

Forga axial
Forga axial

Resisténcia ao cisalhamento Fura= 0.6*f,0"A, " Mlyyy

Coeficiente para o calculo de

K1, =min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]

Coeficiente determinado pelaty,=min[e4/(3*dy), p4/(3*dy)-0.25, f,p/f,, 1]

Capacidade do projeto no es Fo ratx=Kiax oty f"d* il ymo

Coeficiente para o calculo de=min[2.8%(e/dy)-1.7, 1.4*(p4/dg)-1.7, 2.5]
Coeficiente para o calculo de ap,=Min[e,/(3*dy), fuu/fu, 1]
Resisténcia portante de um U Fb,ra1z=K1z" o, fu*d* vz
Coeficiente para o calculo de ky=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]
Coeficiente determinado pelaty,=min[e4/(3*dy), p4/(3*dy)-0.25, f,p/f,, 1]

Capacidade do projeto no es Fi ra2x=Ke "o f " d* il ymo

Coeficiente para o calculo de=min[2.8%(e/dy)-1.7, 1.4*(p4/dg)-1.7, 2.5]
Coeficiente para o calculo de ap,=Min[e,/(3*dy), fuu/fu, 1]

Resisténcia portante de um U Fb,ra2z=K1z" oz fu"d* vz




Verificagao de uma conexao devida
a forcas atuantes sobre parafusos

Cisalhamento do parafuso
e =
Mg =

Fnsa
Frvsa =

FyEd =

Foeq =

Feq =

Frox =

Fraz =

|Fxedl = Frax
IF2edl < Fraz

Fea < Firg

Verificagcao de uma segao
enfraquecida por aberturas

Ba=
A=
Anet =
Nyra =

Npird =
|0.5*Np+ g4l < Ny ra
|0.5*Np1 gl < Npjra

Verificagao da barra - rompimento

do bloco

An =

An =

Veftrd =

10.5"Np1 £ql = Vefrd

Barra 2
Capacidades dos parafusos

Fuvra =
Apoio do parafuso na barra
Direcéo x

k1x =
kq > 0.0

|-31,09] < 55,49
|-32,36] < 36,18
44,87 < 193,02

|=77,73| < 1242,25
|-77,73] < 1915,93

|-77,73] < 701,99

2,50 > 0,00

-31.
-32.
-31.
-32.
44 .
55.
36.

90.
86.

1242.
1915.

21.
28.
701.

193.

42
.47

09
36
09
36
87
49
18

0.5

59
27

25
93

84
56
99

02

[mm]
[KN*m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
verificado
verificado
verificado

[em?]
[cm”]
[kN]
[kN]
verificado
verificado

[cm”]

[cm?]

[kN]
verificado

[kN]

verificado

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso

Momento fletor real
Forga do componente em urr
Forga componente no parafu
Forga total do projeto em um
Forga de projeto total em um
Forga de cisalhamento result
Capacidade de projeto efetivi
Capacidade de projeto efetiv:
-0.56
-0.89
-0.23

Coeficiente de reducéao

Area da secdo transversal de um angulo
Area da secéo transversal lig

Resisténcia plastica do projel

Resisténcia plastica do projel
-0.06
-0.04

Area liquida da segdo em tracéo
Area da secdo em cisalhamento

Mo=Np+ gq4*€

Fnsd = No1,ed/N
FMSd=M0*Xmax/ZXi2

Fxed = Fnsd

F2Ed = Fusa

Feq = V( Fx,Ed2 + Fz,Ed2 )
Frax=Min(Fprg1x Forazx)

Fraz=Min(Fpra1z: Forazz)

[Tabela 3.8]

Anet =A- dO*tﬂ

Nurd = (B3*Anet Tut)/1m2
Npird = (0-9*A*fy1 Vmz

Capacidade do projeto de un Verra=0.5"F,*Andyma + (1/V3)*F,*Anlymo

=0, 11

Resisténcia ao cisalhamento

Coeficiente para o calculo de

Fvra= 0.6™,u"A, "M/l

K1, =min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]




Olpx =
Olpy > 00

FoRa1x =

Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Olpz =
Olpy = 0.0

Fb.Rratz =
Apoio do parafuso na placa

Direcéo x
k1x =

Ky, > 0.0
Olpx =

Olpy > 00

Fo Raz2x =

Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Olpz =
Olpy = 0.0

FoRa2z =

Verificagao de uma conexao devida
a forcas atuantes sobre parafusos

Cisalhamento do parafuso
e=

M, =

Fnsd =

Fumsd =

Fxed =

Foea =

Feq =

Frax =

Fraz =

|Fx£al = Frax

|F,edl < Fraz

|_191
|_201

271.36

312.12

34.2

28.89

42

-19.76

-20.56

-19.76

-20.56

28.52

34.2

28.89
76| < 34,20
56| < 28,89

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

[mm]
[KN*m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
verificado
verificado

Coeficiente determinado pelaty,=min[e4/(3*dy), p4/(3*dy)-0.25, f,p/f,, 1]

Capacidade do projeto no es Fo ratx=Kiax oty fu"d* il ymo

Coeficiente para o calculo de=min[2.8%(e/dy)-1.7, 1.4*(p4/dg)-1.7, 2.5]

Coeficiente para o calculo de ap,=min[e,/(3*dy), fuu/fu, 1]

Resisténcia portante de um U Fb,ra1z=K1z" o, fu*d* vz

Coeficiente para o calculo de ky=min[2.8*(e,/dy)-1.7, 2.5]

Coeficiente determinado pelaty,=min[e/(3*dy), p4/(3*dy)-0.25, f,p/f,, 1]

Capacidade do projeto no es Fo ra2x=Ke "o f "d* il ymo

Coeficiente para o calculo de=min[2.8%(e/dy)-1.7, 1.4*(p4/dg)-1.7, 2.5]

Coeficiente para o calculo de ap,=Min[e,/(3*dy), fuu/fu, 1]

Resisténcia portante de um U Fb,ra2z=K1z" o, fu*d* vz

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso
Momento fletor real Mo=Np2eq"€

Fnsa = Np2ga/n
2

Forga do componente em urr
Forga componente no parafu Fumsa=Mo Xmax/ZX;
Forga total do projeto em um FxEd = Fnsd

F2Ed = Fusd
Feq = V( Fx,Ed2 + Fz,Ed2 )
Frax=MIiN(Forg1x Forazx)

Fraz=Min(Fpra1z, Forazz)

Forga de projeto total em um
Forga de cisalhamento result
Capacidade de projeto efetivi
Capacidade de projeto efetiv:
-0.58
-0.71




Fed < Firg

Verificagao de uma segao
enfraquecida por aberturas

Ba =
A=
Anet =
NyRrd =

NpI,Rd =
|0.5"Np2 g4l < Ny rd
|0.5*Np2 g4l < Npj ra

Verificagao da barra - rompimento

do bloco

Ant =

Ay =

Vefra =

10.5"Np2 gl = Vefrd

Barra 3
Capacidades dos parafusos

Furd =
Apoio do parafuso na barra

Direcéo x
k1x =

kix > 0.0
Olpx =
Olpy = 0.0

FoRa1x =

Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Olpz =
Olpz > 00

Fora1z =
Apoio do parafuso na placa

Direcéo x
k1x =

28,52 < 193,02

|-49,40] < 701,99

90.
86
1242.
1915.
1-49,40| < 1242,25
|-49,40] < 1915,93
21.
28.
701.
96.
0,00
0
0,00
93
2
0,00
0,00
121

0.5

59
.27

25
93

84
56
99

51

.68

.44

.19

.04

verificado

[em?]
[cm?]
[kN]
[kN]
verificado
verificado

[cm?]

[cm”]

[kN]
verificado

[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

=0,15

Coeficiente de reducgéao [Tabela 3.8]
Area da secdo transversal de um angulo
Area da secdo transversal liq Anet = A - do™t
Nurd = (B3"Anet fuz)Ymz

NpI,Rd = (0-9*A*fy2)/YM2

Resisténcia plastica do projel

Resisténcia plastica do projel
-0.04
-0.03

Area liquida da secdo em tragdo

Area da secdo em cisalhamento

Capacidade do projeto de un Vesra=0.-5*f Andvmz + (1/V3)*F,*Anv/vmo
-0.07

Resisténcia ao cisalhamento Fvra= 0.6™,"A, " m/lyy;

Coeficiente para o calculo de Ki,=min[2.8%(e,/dy)-1.7, 2.5]
Coeficiente determinado pelat,x=min[e4/(3*dy), p4/(3*dy)-0.25, f p/f,, 1]

Capacidade do projeto no es Fo ra1x=Kix oty fu"d il ymo

Coeficiente para o calculo de=min[2.8*(e4/dy)-1.7, 1.4*(p4/dy)-1.7, 2.5]
Coeficiente para o calculo de op,=min[e,/(3*dy), fup/fu, 1]
Fp ra177Ke2 o, f " d il yme

Resisténcia portante de um U

Coeficiente para o calculo de ki=min[2.8%(e,/dy)-1.7, 2.5]




kix > 0.0
Olpx =
Olpy = 0.0

FoRa2x =

Direcéo z
k1z =

ki, > 0.0
Olpz =
Olpz > 00

FoRaz2z =

Verificagao de uma conexao devida
a forcas atuantes sobre parafusos

Cisalhamento do parafuso
e=

M, =

Fnsa =

Fumsd =

Fxed =

Frea =

Fea =

Frax =

Fraz =

|Fx£al < Frax
IF2edl < Fraz

Fea < Firg

Verificagao de uma segao
enfraquecida por aberturas

B2 =
Anet =
Nura =
Npird =

INb3.edl < NyRra

INb3 edl = Npira

Verificagao da barra - rompimento

do bloco
An =
Anv =

101.

131.

119,07 < 93,44
125,76 < 121,04
32,05 < 96,51

|38,14| < 407,78
|38,14] < 736,75

.68

66

.19

68

34

.29
19.
25.
19.
25.
32.
93.

121.

07
76
07
76
05
44
04

.43

32.
407.
736.

67
78
75

.92
.56

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

[mm]
[KN*m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
verificado
verificado
verificado

[cm”]

[kN]

[kN]
verificado
verificado

[cm?]

[cm?]

Coeficiente determinado pelaw,x=min[e/(3*d,), p+/(3*dy)-0.25, fp/f,, 1]

Capacidade do projeto no es'

Fo raox=K1 o™ f "d*til vy

Coeficiente para o calculo de=min[2.8*(e4/dy)-1.7, 1.4*(p4/dy)-1.7, 2.5]

Coeficiente para o calculo de

Resisténcia portante de um U

o, =min[e/(3*do), fus/fus 1]

Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/ Ym2

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso

Momento fletor real
Forga do componente em urnr
Forga componente no parafu
Forga total do projeto em um
Forga de projeto total em um
Forga de cisalhamento result
Capacidade de projeto efetiv:
Capacidade de projeto efetivi
-0.2
-0.21
-0.33

Coeficiente de reducgéao

Area da secéo transversal lig

Resisténcia plastica do projel

Resisténcia plastica do projel
-0.09
-0.05

Area liquida da segdo em tracéo
Area da secdo em cisalhamento

Mo=Np3 eq*€

Fnsd = Nbagd/N
FMSd=M0*Xmax/ZXi2

Fxed = Fnsd

F2ed = Fusa

Feq =V Fx,Ed2 + Fz,Ed2 )
Frax=Min(Fprg1x Foraox)

Fraz=Min(Fprg1z: Forazz)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do™t3

Nurd = (B2 Anet fus)/vmz
Npird = (0-9*A*fy3)/YM2




Veftrd =
INb3 edl = Verrd

Barra 5
Capacidades dos parafusos

Fura =
Apoio do parafuso na barra

Direcéo x
k1x =

kix > 0.0
Olpx =
Olpy = 0.0

FoRra1x =

Direcéo z
k1z =
ki,>0.0

Opz =
Olpz > 00

Fora1z =
Apoio do parafuso na placa

Direcéo x
k1x =

kix > 0.0
Olpx =
Olpy = 0.0

FoRa2x =

Direcéo z
k1z =
ki,>0.0

Opz =
Olpz > 00

FoRaz2z =

Verificagao de uma conexao devida
a forcas atuantes sobre parafusos
Cisalhamento do parafuso

e =

216.62
138,14 < 216,62

96.51
2.5

2,50 > 0,00
0.68

0,68 > 0,00
93.44
2.19

2,19 > 0,00
1

1,00 > 0,00
121.04
2.5

2,50 > 0,00
0.68

0,68 > 0,00
101.66
2.19

2,19 > 0,00
1

1,00 > 0,00
131.68
34

[kN]
verificado

[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

verificado

verificado
[kN]

[mm]

Capacidade do projeto de un  Vesra=0.5*F Andrmz + (1/V3)*F,*Anv/vmo

-0.18
Resisténcia ao cisalhamento Fura= 0.6™up" A M/
Coeficiente para o calculo de Ki,=min[2.8%(e,/dy)-1.7, 2.5]

Coeficiente determinado pelaw,x=min[e/(3*d,), p+/(3*dy)-0.25, fu/f,, 1]

Capacidade do projeto no es Fo ra1x=Kix oy fu"d il yme

Coeficiente para o calculo de=min[2.8*(e4/dy)-1.7, 1.4*(p4/dy)-1.7, 2.5]

Coeficiente para o calculo de op,=min[e,/(3*dy), fuu/fu, 1]
Resisténcia portante de um U Fo,ra1z=K1z" o, fu"d*tii vz
Coeficiente para o calculo de ki=min[2.8%(e,/dy)-1.7, 2.5]

Coeficiente determinado pelaw,x=min[e/(3*d,), p+/(3*dy)-0.25, fp/f,, 1]

Capacidade do projeto no es Fo,ra2x=K1 "o f"d il ymo

Coeficiente para o calculo de=min[2.8*(e4/dy)-1.7, 1.4*(p4/dy)-1.7, 2.5]

Coeficiente para o calculo de op,=min[e,/(3*dy), fup/fu, 1]

Resisténcia portante de um U Fb,ra2z=K1z" o, fu " d*tl vz

Excentricidade da forga axial relativa ao eixo do parafuso




Frax =
Fraz =
|Fx£al = Frax
IF2edl < Fraz

Fed < Firg

Verificagao de uma segao
enfraquecida por aberturas

B2 =
Anet =
Nyra =
Npird =

INbs eal < Nyra

INbs edl = Npi ra

Verificagao da barra - rompimento
do bloco

An =
Anv =
Vefirg =

INbs £dl < Vesrd

A conexao esta em

conformidade com a norma.

155,10| < 93,44
| 74,44 < 121,04
92,61 < 96,51

|110,20] < 407,78
[110,20] < 736,75

|110,20] < 216,62

3.

72

55.1

4.

44

55.1

4.
92.
93.
121.

44
61
44
04

.43

32.
407.
736.

67
78
75

.92
.56
216.

62

Relacao

[KN*m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
verificado
verificado
verificado

[cm”]

[kN]

[kN]
verificado
verificado

[cm”]

[cm?]

[kN]
verificado

Momento fletor real
Forga do componente em urnr
Forga componente no parafu
Forga total do projeto em um
Forga de projeto total em um
Forga de cisalhamento result
Capacidade de projeto efetiv:
Capacidade de projeto efetivi
-0.59
-0.61
-0.96

Coeficiente de reducéao

Area da secéo transversal lig

Resisténcia plastica do projel

Resisténcia plastica do projel
-0.27
-0.15

Area liquida da secgdo em tracéo
Area da secdo em cisalhamento

Mo=Nps £4*€

Fnsd = Nos,ed/n
FMSd=M0*Xmax/ZXi2

FxEd = Fnsd

F2ed = Fusa

Feq =V Fx,Ed2 + Fz,Ed2 )
Frax=Min(Fprg1x Foraox)

Fraz=Min(Fprg1z: Forazz)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do™ts

Nurd = (B2 Anet fus)/vmz
Npird = (0-9*A*fy5)/YM2

Capacidade do projeto de un  Verra=0.5"F,*Andyma + (1/V3)*F,*Anlrmo

=0, 51
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