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RESUMO

O presente relatorio de estagio profissional surge no ambito do trabalho da culminagéo do
curso para obtencao de grau de linceciatura em Engenharia Civil, onde foi realizado um
estagio profissional na empresa Nyeleti Engenharia, Lda com duracdo de 4 meses. Seréo
abordados aspectos relacionados com o dimensionamento estrutural de Ponte-cais que
serd implantada nas margens do rio Micelo, no interior da Reserva Nacional de Marromeu
(RNM).

A Ponte-cais serd em madeira e dimensionada para resistir as ac¢des de trafego de pedes,
as accoes horizontais (ventos e da agua) e a accao sismica de baixa magnitude. A mesma
servira para a travessia e 0 manuseio de cargas (mercadorias) dos habitantes da reserva.
Os elementos estruturais da ponte serdo ligados por meio de parafusos de porca. Usar-se-
a a madeira de modo a ter em conta a integracdo paisagistica por se tratar de uma area de
conservacgao, a disponibilidade do material que tem impacto na reducéao de custos, assim

como as condicionantes de ordem técnica que afectam a sua execucao.

A estrutura foi modelada no programa de calculo “DLUBAL RFEM 5.25” através de um
modelo de barras tridimensional de modo a efectuar uma andlise estatica global, recorrendo-
se para tal a normas e principios gerais de verificagdo de seguranca dos regulamentos
Europeus, Eurocodigo 5 (EC5). O dimensionamento consistiu na verificacdo dos Estados
Limites Ultimos (traccéo, compresséo e flexdo), Estados Limites de Servico (deformacéo) e

Resisténcia ao fogo.
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EC5 — Eurocddigo 5

ELU — Estados Limites de Utilizacdo

ELS — Estados Limites de Servico

E,; - Valor de calculo do mdodulo de elasticidade (GPa)

Epean - Valor médio do modulo de elasticidade (GPa)

Emean,rin— Valor do modulo de elasticidade apos fluéncia (GPa)
G, - Valor de célculo do médulo de elasticidade transversal
Gmean — Valor médio do médulo de elasticidade transversal

fe.0x — Resisténcia caracteristica a compresséo na direcc¢éo do fio
fe.90,% — resisténcia caracteristica a compresséao perpendicular ao fio
fm x— Resisténcia caracteristica a flexao

ft.o0x— resisténcia caracteristica a tracgéo na direcgéo do fio
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fe00,k— Resisténcia caracteristica a trac¢éo na direc¢éo perpendicular ao fio
f»x— Resisténcia caracteristica ao corte

k., ou k. ,— factor de instabilidade

k., — Factor que tem em conta a redistribuicéo dos esforcos de flexdo na seccao transversal
k.noq — Factor de modificacéo

ksnhape — Factor dependente da forma da secgéo transversal

A, — Esbelteza correspondente a flexdo segundo o eixo y

A, — Esbelteza correspondente a flexdo segundo o eixo z

Arely - ESbelteza relativa correspondente a flexdo segundo o eixo y

Arelz - ESbelteza relativa correspondente a flexdo segundo o eixo z

px — Densidade caracteristica

yu - Coeficiente de seguranca

Q..+ — Resisténcia a cravacao da estaca,

W, — Peso da estaca (kN);

W, — Peso do Martelo (kN);

er — Factor representando as perdas de energias no bate estaca;
H — Altura de quedda do martelo;

L — comprimento da estaca.

n — Coeficiente de restituicdo no choque;

E, — Modulo de elasticidade da estaca;

A — Area da seccéo transversal da estaca;
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S — Nega ou penetracéo da estaca no solo;

C1 - Compresséo elastica do capacete da estaca;
C2 — Compressao elastica da estaca;

C1 — Compressao elastica do solo;

N. — Factor de capacidade de carga;

Cy p — Coeséo ndo drenada (kPa);

d — Diametro da estaca (m);

L — Comprimento da estaca (m);

a, — Factor de adesdo,

F; s e F5 ), sao factores de seguraga da resisténcia de ponta e do atrito lateral da estaca.
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CONTEXTUALIZACAO

A Administracdo Nacional das Areas de Conservacéo (ANAC) esta a implementar o projecto
Areas de Conservacdo de Mogambique para Biodiversidade e Desenvolvimento Sustentavel
(MozBio) cujo objectivo é aumentar a gestéo efectiva das areas de conservacao e melhorar
as condi¢fes de vida das comunidades dentro e em volta das areas de conservacao. Parte
desses fundos sera usada para a construcdo de infraestruturas no interior da Reserva
Nacional de Marromeu (RNM).

A RNM foi estabelecida em 1960, na época colonial, com a designacao de Reserva Especial
de Proteccdo de Bufalos de Marromeu, ocupando uma extensao de cerca de 1500 km2.
Grande parte da RNM localiza-se no distrito de Marromeu, na provincia de Sofala, tendo
uma pequena parte da sua extensdo no distrito de Inhaminga. E uma area de conservacéo
com enorme caréncia de infra-estruturas. A sua sede funciona actualmente na vila municipal
de Marromeu, a cerca de 60km da Reserva. No interior da reserva existem dois postos de
fiscalizagcdo em Sacasse-Mulico e Daud, com infra-estruturas precarias e um deles esta
inoperacional. O terceiro posto de fiscalizacéo, localiza-se em Rama-Rama, fora da RNM,
na Coutada 14 e funciona em infra-estruturas precérias. A RNM enfrenta escassez de
recursos humanos, meios circulantes e infra-estruturas para a sua gestdo, (Relatorio
preliminar da RNM, 2019).

Sacasse-Mulico € o primeiro local no interior da RNM, junto do limite norte da Reserva com
condicles fisicas ideais para projectar um complexo de infraestruturas com portdo de
acesso, escritrios centrais, residéncias para o pessoal técnico e administrativo, dormitérios
para fiscais, centro de formacao de fiscais, oficinas, etc. Neste local existe um ponto de
tomada de barcos para o transporte fluvial onde sera projetada uma infra-estrutura de
atracagem de barcos, conforme ilustra a figura 01 abaixo. O transporte por embarcacdes de

pequeno porte movidos a remo ou motor € vital para a época chuvosa.
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Legenda

1.Portao de Entrada
2.Escritorios
3.0Oficinas
4.Dormitorios dos
Fiscais

5.Casas de
Hospedes e do
Pessoal
Administrativo
6.Ponte Cais

o0 s3]
&[] Rt o <

Figura 1: Plano geral de infraestruturas do acampamento de Sacasse - Mulico

Para aceder ao interior da reserva de Marromeu sao utizados os transportes fluvial e

terrestre.

O transporte terrestre € feito através de uma estrada de terra batida que fica intransitavel
durante a época chuvosa devido as inundacdes que se verificam ao longo da via, portanto

como alternativa recorre-se ao transporte fluvial.

A foto 1 abaixo, ilustra o estado da estrada, durante a época chuvosa com terrenos

lamacentos.
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Foto 1: Estado da via de acesso a RNM na época chuvosa

Em Sacasse-Mulico existe um ponto de tomada de barcos sem infra-estruturas de
atracagem que possibilitem o embarque e desembarque de pessoas e bens, e € por isso
gue o0s passageiros sao obrigados a se fazerem transportar ao colo dos pescadores ou a
mergulharem parte do seu corpo na agua para alcancarem as margens do rio. Para atender
as necessidades dos habitantes da regido, neste ponto, esta prevista a constru¢do de uma
Ponte-cais para atracagem de pequenas e médias embarcacdes. A foto 2 abaixo, ilustra o

ponto de tomada de barcos sem infra-estrutura de atracagem.

ST atalde ¥
)f.‘?ajw.-f'i i

-t

R

Foto 2: Ponto de tomada de barcos
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Para fazer face a situacdo acima descrita e atender as necessidades dos habitantes, sera

projectada uma estrutura de atracagem de pequenas e médias embarcacoes.

O presente relatorio de estagio consiste no dimensionamento de uma Ponte-cais em
madeira para atracagem de embarcacdes, principalmente na época chuvosa onde a via

terrestre fica intransitavel.

O projecto da Ponte-cais terd impactos sociais significativos uma vez que vai reduzir o risco
de acidentes na embarcacao e desembarcacao da populacdo e no manuseo de mercadorias
contribuindo desta forma para o crescimento econdémico e social do distrito através da
geracdo de empregos e melhorias da disponibilidade de produtos e servicos, assim como

constitui contributo valioso para o desenvolvimento do turismo.
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1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento

O presente relatorio diz respeito ao dimensionamento da estrutura de ponte-cais em
madeira, que faz parte dos projectos de desenvolvimento da RNM financiada pela ANAC,
que esta em fase de anteprojecto, e teve como limitacdes ao acesso a dados do terreno
para o dimensionamento efectivo da estrutura. A obtencédo de dados esta prevista para a
fase de projecto executivo, sendo assim, foram adoptados alguns dados para ilustrar os
procedimentos que serdo usados no dimensionamento durante fase do projecto executivo.
Seré efectuada a verificacdo da seguranca aos ELU, ELS e a verificacdo da resisténcia ao
fogo, através de Método dos Coeficientes Parciais de Seguranca. Na verificacdo dos
Estados Limites dos elementos de madeira, teve-se em conta as diferentes propriedades
fisicas e mecanicas das pecas adoptadas, a duracéo das acc¢des, e as diferentes condicbes

ambientais (climaticas) a que a estrutura podera estar sujeita.

O presente projecto consiste no dimensionamento da plataforma fixa da Ponte-cais em
madeira, na qual serdo usados regulamentos Europeus (EC5- Dimensionamento de
estruturas de madeira e EC8- Quantificacdo das accbes sismicas). A mesma sera
dimensionada para resistir as accbes horizontais de vento com um valor extremo de 207
km/h, correspondente a uma pressao dinamica de 1,99 kN/m2, e acc¢des sismica de baixa
magnitude. As acc¢des verticais actuantes sobre a estrutura sdo correspondentes as cargas
de pebes e manuseio das cargas, e foram adoptadas cargas regulamentares do RSA. O
dimensionamento dos elementos de ligacao foi feito para os varios modos de ruptura de

acordo com estipulado no EC5.

Os pilares da ponte serdo instalados por meios mecéanicos, com recurso ao bate-estaca,
para tal, foi feita a avaliacdo do processo construtivo para esses elementos, através do
calculo da carga maxima que devera ser aplicada durante o processo de cravagcado das

mesmas.
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1.2. Objectivos

1.2.1. Objectivo geral

¢ Realizar o dimensionamento estrutural da Ponte-cais de madeira que sera implatada

na Reserva Nacional de Marromeu.
1.2.2. Objectivos especificos

¢ Quantificar as ac¢les verticais e horizontais actuantes sobre a estrutura;

e Verificar a seguranca dos elementos estruturais aos ELU, ELS, e a resisténcia ao
fogo, das ligacOes para diferentes modos de routura e dos pilares que seréo cravados
por meios mecanicos durante a fase do processo construtivo;

e Verificar a capacidade de carga maxima resistente dos pilares;

e Apresentar pormenores das ligagdes e desenhos ilustrativos da estrutura.

1.3. Metodologia

Para alcancar os objectivos do trabalho descrevem-se a baixo de forma resumida a

metodologia adoptada, cujo conteddo sera desenvolvido nos capitulos seguintes.

e Interaccao com os supervisores, colegas da faculdade e quadro técnico da empresa,

para colher mais opinides e posterior fazer-se as devidas correc¢oes;

e Consultar o relatério preliminar da RNM, e os TDR para ter acesso a informacao

relacionadas com o projecto;
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e Consulta ao Mapa de ventos e do Sismo para recolha de dados de vento e aceleragao

sismica gravitica respectivamente, para quantificacdo das accdes horizontais;

e Pesquisa em websites na internet para a busca de novas inspiragdes que auxiliaram

na procura de solucfes alternativas;

e Uso de diferentes softwares (Google Earth, ARCHICAD 25, Dlubal RFEM 5.25 e
AutoCAD 2018) para modelagem, auxiliar na implantacao da infra-estrutura, calculo
de esforcos internos, dimensionamento dos elementos estruturais, € na preparacao

de detalhes construtivos e arquitectdnicos;
e Participacdo em reunibes periddicas, que consistiam em fazer apresentacdo das
solugcdes adoptadas e na partilha de opinides, contribuindo assim para o progresso

do projecto;

e Compilacao do relatério final.
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2. DESCRICAO DO PROJECTO

2.1. Localizacao

A Ponte-cais sera implantada nas margens do rio Micelo, na Provincia de Sofala, no distrito
de Marromeu, posto administrativo de Sacasse-Mulico, precisamente nas coordenadas 18°
35'48.91" S e 36° 8' 22.73" E.

Figura 2: Local de implatacdo da Ponte-cais

2.2. Estrutura da Ponte-cais

O projecto da Ponte-cais consiste numa estrutura fixa de madeira acoplada a uma
plataforma flutuante por meio de uma rampa para permitir a atracagem de pequenas e

médias embarcacdes.

A estrutura da Ponte-cais sera toda executada em elementos de madeira tratada na origem,
gue tem vantagem de apresentar menor custo de constru¢cdo e manutencdo, e com uma

vida util de 20 anos.
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A figura 3 abaixo, ilustra a estrutura de Ponte-cais

PLATAFORMA
FLUTUANTE

PLATAFORMA FIXA RAMPADE s
"ACESSO

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

§ =
9
£

Figura 3: Elementos da ponte-cais

A plataforma fixa da Ponte-cais é constituida de pilares circulares cravados no terreno até
a uma profundidade que ofereca boa capacidade de carga que deverdo receber todas as
cargas provenientes do Deck da ponte. O tabuleiro da ponte sera constituida de pavimento
de madeira (deck), vigas longitudinais e transversais conforme ilustra a figura 5 abaixo. O
deck da ponte seréa constituida de pranchas de madeira com espacamentos maximo de 0,50
cm de modo a garantir uma atravessia confortavel e segura dos utentes. As pranchas de
pavimento serdo apoiadas em quatro (4) vigas longitudinais espacadas a 0,60 m, as quais
estardo apoiadas nas vigas transversais que serdo fixados nos pilares por justaposi¢cao e
transmitirdo todas as cargas provenientes do deck para os elementos verticais.

As figuras 4 e 5 abaixo, ilustram de forma detalhada os elementos constituentes da Ponte-

cais.
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Guarda-corpos

Vigas longitudinais
Guarda-corpos
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A Viga longitudna y
T ——— - e re i 7
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I vigas — "4/ ! b Contraventamento
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Figura 4: Elementos estruturais da Ponte-cais

o0 | ¥ 1 ot
VISTA DE CIMA

Figura 5: Deck da Ponte-cais
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2.3. Aplicacdo da Madeira na Ponte-cais

A aplicacdo da madeira na Ponte-cais, devera passar por um processo de escolha, que em
geral, parte de uma analise minunciosa de varios elementos tais como, a sua espécie,
propriedades fisico-mecanica, a sua durabilidade quando sujeita a ac¢des climatéricas e
agentes xil6fagos.

Assim, abaixo sdo apresentados alguns aspectos tedricos que serviram de base na

seleccdo da madeira.

2.3.1. Tipos de madeira

Todas as madeiras derivam de duas amplas categorias de plantas, as gimnospermas e as
angiospermas. Estas categorias também se designam vulgarmente por resinosas
(softwoods) e as folhosas (hardwoods), respectivamente. Esta terminologia refere-se a
origem botanica da madeira e ndo tem relagao directa com maciez ou dureza da madeira
(Martins, 2010).

2.3.1.1. Resinosas

As resinosas sdo caracterizadas por terem um crescimento mais rapido, sendo possivel
cortar estas arvores apos 30 anos. O seu rapido crescimento resulta numa madeira de baixa
densidade e com capacidades resistentes reduzidas. Geralmente as suas qualidades de

durabilidade s&o mais baixas, a menos que sejam adequadamente tratadas (Martins, 2010).

2.3.1.2. Folhosas

O crescimento das folhosas € bastante mais lento do que o das resinosas e desta forma
obtém-se madeiras de maior densidade e com melhores capacidades resistentes. Em certos

casos o tempo que uma folhosa leva a sazonar pode ultrapassar os 100 anos. Devido a sua
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elevada densidade, este tipo de madeiras, ttm uma menor dependéncia de medidas
preventivas para assegurar as suas qualidades de durabilidade, (Martins, 2010).
2.3.2. Propriedades fisico-mecéanicas

Dada a variabilidade das espécies de madeira torna-se necessario o conhecimento das suas
propriedades fisicas, e a sua resisténcia as solicitacbes mecanicas, para que a escolha da
madeira de uma determinada espécie lenhosa possa ser feita em conformidade com

requisitos minimos de segurancga e economia.

A afericdo destas propriedades é feita com base em ensaios sobre amostras representativas
da madeira de cada espécie lenhosa em questdo. Estes ensaios contemplam os factores
que influenciam a variacéo das caracteristicas do material que serdo apresentados mais a
frente.

Entre as propriedades fisicas da madeira, cujo conhecimento € importante para sua

utilizagdo como material de constru¢do, destacam-se:

e Teor de humidade;

e Densidade;

e Retraccao e dilatacao;
¢ Resisténcia ao fogo;

e Durabilidade.

A resisténcia a forcas exteriores e as tensdes internas resultantes da retrac¢éo ou extensao
da madeira € um factor que depende das propriedades mecanicas da madeira. Esta
resisténcia é também funcdo da intensidade e do tipo de carga que é imposta, seja de

traccdo, compressao, corte ou flexao, (Martins, 2010).

A anisotropia da madeira, para além de causar problemas devidos a diferentes variagbes
dimensionais, também da origem a diferentes comportamentos mecéanicos consoante cada
uma das direc¢des do elemento. Sendo diferente a capacidade resistente do material em

cada direccao, € importante perceber como € que a carga € aplicada numa estrutura de
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madeira. A capacidade resistente da madeira € frequentemente caracterizada em funcao da

direccao do fio. Designam-se por tensdes paralelas ao fio, as tensdes que fazem um angulo

de 0° com a direc¢ao do fio. As tensdes perpendiculares ao fio fazem um angulo de 90° com

a direccéo do fio, (HILARIO, 2013).

As caracteristicas da madeira macica necessarias para o dimensionamento de estruturas

de madeira presentes no EC5 séo as seguintes:

+ Resisténcia a flexao;

+ Resisténcia a compressao paralela as fibras;

% Resisténcia a compresséao perpendicular as fibras;

“ Resisténcia a traccao paralela as fibras;

% Resisténcia a traccao perpendicular as fibras;
% Resisténcia ao corte;

% Modulo de elasticidade; e

%+ Mddulo de distorcéo.

2.3.3. Analise comparativa dos tipos de madeira

Aspectos Madeira folhosa(dura)

Madeira

resinosa(macia)

Classificacao _
Angiosperma

Gimnosperma

Botanica

Densidade Mais densas Menos densa
Porosidade Baixa Alta

Resisténcia ao fogo | Alta Baixa

Resisténcia _

Mecanica Alta Baixa

Resisténcia ao Mais resistente (maior Menos resistente
ataque bioldgico durabilidade) (menos durabilidade)

Tabela 1: Analise comparativa dos tipos de madeira
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2.3.4. Madeira da Ponte-cais

Para uma escolha criteriosa da madeira da Ponte-cais, fez-se uma analise comparativa dos
dois tipos de madeira conforme apresentado na tabela 1 acima, tendo em contas as suas
propriedades fisico-mecanicas, a durabilidade e disponibilidade no mercado nacional mais
proximo. Os pilares e contraventamentos da Ponte-cais serdo executados em Eucalipto e
0s restantes elementos serdo em madeira de pinho.

Devido as condi¢cdes ambientais (Humidade e temperatura), ataque por agentes biolégicos
e processo de molhagem e secagem, 0s materiais terdo tratamento quimico para melhorar

as suas propriedades fisicas.

2.4. Metodologia geral de calculo de estruturas de madeira

A Figura 9, ilustra a metodologia correntemente seguida no calculo de estruturas de
madeira.

Realizar projectos de estruturas de madeira implica assim conhecimento de:

e Dados e disponibilidade relativa a materiais;

e Dados relativos a acc¢oes;

e Modelos de calculo dos esforcos actuantes e das deformacdes e vibracdes

provocadas pelas ac¢des actuantes;

e Como avaliar a capacidade resistente das estruturas considerando a resisténcia
individual dos elementos de madeira, os efeitos das ligacbes entre as pecas e
entre estas e as fundacdes e usando metodologias de verificacdo da seguranca

estrutural definidas no Eurocédigo 5 (EC5);
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e Acesso a informacdo técnica e disponibilidade de solu¢cdes ao nivel de
prefabricacdo e sistemas de ligacdo que permitam aos técnicos projectar

solucdes que o mercado esteja apto a realizar;

e Modelos de calculo dos esforcos actuantes e das deformacdes e vibracdes

provocadas pelas accfes actuantes.

DADOS ,.
RELATIVOS A QUANTIFICACAO

MATERIAIS DAS ACCOES

COMBINAGCAO DAS
ACCOES

¥

MODELO DE
CALCULO

Y Y

VERIFICAGCAO DA SEGURANCA

ESTADOS LIMITES DE ULTIMOS
ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

PORMENORIZACAO CALCULO DAS LIGACOES

Figura 6: Fluxograma de metodologia de calculo de estruturas de madeira
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3. QUATIFICACAO DE ACCOES

3.1. Generalidades

Uma das actividades mais importantes na arte de projectar as estruturas, € sem duvida a
guantificacdo das accdes, que consiste na definicdo das cargas actuantes sobre a estrutura,
e 0 tempo de actuacdo dessas cargas na estrutura para posteriormente se fazer as

combinag¢fes das mesmas.

As accdes podem ser definidas como permanentes (G) ou variaveis (Q). A accédo
permanente pode ser caracterizada como uma ac¢ado que sera constante ao longo da vida
atil da estrutura, isto é, o peso da madeira, o revestimento e o peso de elementos metélicos.
Por outro lado a accéo variavel é caracterizada como uma ac¢do com duracéo, assim sendo
esta accdo pode ser uma sobrecarga de utilizacdo, accdo do vento ou neve. As accbes
referidas anteriormente, serdo atribuidas classes de duracdo descrita no anexo 4, tabela
4.1. Assim sendo, esta duracdo é o tempo qua a estrutura se encontra sujeita a uma dada

accao.

As accbes de projecto consideradas sdo: as cargas permanentes (Peso préprio da
estrutura), as sobrecargas de utilizacao,ac¢do da dgua, as accdes do vento, sismo. A ac¢ao

de fogo é considerada acidental e sera abordada no capitulo 4.5.

3.1.1. Acgbes permanentes

Os pesos proprios dos elementos estruturais foram calculadas com base nas caracteristicas

geomeétricas das secg¢les, tendo em conta as massas volumicas dos materiais.

Elementos de madeira resinosa (C14): p, = 290kg/m3
Elementos de madeira folhosa (D30): p, = 530kg/m3
Elementos de madeira folhosa (D70): p, = 900kg/m3
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3.1.2. Accdes variaveis
e Sobrecargas regulamentares
%+ Sobrecarga no passadico (RSA, Artigo.47°.)
Qpav = 4kN/m? (o = 0,491 = 0,3; 1P, = 0,2)
% Sobrecarga de guarda-corpos (RSA, Artigo.48°.)

qgc = 1,5kN/m ,Os valores reduzidos sao nulos.

e Accdao do vento

Para quantificar a ac¢ao do vento foi retirada do mapa de ventos o valor da pressao dinamica
equivalente do local (Sacasse-Mulico) de 1.99kN /m?, correspondente a um vento extremo
com velocidade de 57m/s (207km/h).(ver o Mapa de ventos em anexo). Os valores da forca
do vento actuantes em cada elemento estrutural foram afectados pelo coeficiente de forca,
obtido no RSA-anexo I(quadro I-XIII).

Elemento estrutural d/a H/D dvw Yr F (%N)
Vigas longitudinais 120 0,038 - 1,2 0,54
Travessas do guarda-corpos | 78,94 0,025 - 1,2 0,36
Contraventamentos - 10 0,21 0,5 0,23
Pilares - 17,33 0,35 0,6 0,45

Tabela 2: Forca de vento actuante em cada elemento estrutural
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e Accdao sismica

Para a quantificacdo do sismo foi usado o Eurocédigo 8, tendo sido retirado do mapa
sismico de Mocambique do anexo 6, o valor da aceleracdo sismica horizontal do solo
corresponde a 10% de probabilidade de excedéncia.

Distrito: Marromeu

Zona Il; Aceleracgéo sismica: 0,04 — 0,163g

agr = 0,163 X 9,8 = 1,597m/s>

Tipo de espectro Sismo do tipo Il
Direccéo do espectro EsPectro Esp.ectro
horizontal vertical
Classe de importancia I I
Tipo de terreno D D
Factor de importancia 1,0 1,0
Factor do solo 1,8 1,8
Coeficiente de comportamento q 1,2 1,2
Factor do solo (S) 1.8 1,8
B 0,1 0,05
TC 0,3 0,15
TD 1,2 1,0
Aceleracao do solo de pico (agg) 1,597 1,597
Aceleracdo de calculo (a,) 1,278 0,575
Valor limite para espectro de célculo 0,2 0,2

Tabela 3: Caracteristicas sismicas: espectro elastico horizontal e vertical

Onde:
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TB- limite inferior do ramo espectral de aceleracéo constante;
TC- limite superior do ramo espectral de aceleracdo constante;

TD- valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
e Accéo da agua

Para os calculos, assumiu-se uma velocidade de agua de 4,0 m/s. A accao da agua actuara
sobre os pilares durante o periodo de cheias e atinge uma atura de 2,0 m acima do nivel do
terreno. Os pilares da Ponte-cais serdo cravados até a uma profundidade de 2,0m.

-1 2
P—chv

g = 9.8m/s?
p = 1000kg/m3
Vhzo = 3m/s

Os pilares sdo de seccéo circular

¢ =070

O coeficiente de forma para uma seccao circular: ¢ = 0,70

FHZO = 4,39kN/m
3.1.3. Combinacé&o de acc¢des

e Sobrecarga do passadico

A sobrecarga do passadico foi considerada actuando a nivel do pavimento, nas posi¢cdes

mais desfavoraveis, e foram considerados trés(3) casos, nomeadamente, a sobrecarga
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actuando em todos vaos, a sobrecarga actuando no vao central e por ultimo, a sobrecarga

actuando nos vaos extremos.

Vigas | Linfiuencia | Q(KN/m)
V1 0,3 1,2
V2 0,6 2,4
V3 0,6 2.4
V4 0,3 1,2

Tabela 4: Cargas actuantes nas vigas

Figura 7: Distribuicao das cargas sobre as vigas longitudinais
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a) A sobrecarga actuando em todos vaos

2.40 kN/m 2.40 KN/m 2.40 KN/m
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Figura 8: Distribuicao das cargas ao longo de todo vao da viga

dT(kN)
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Figura 9: Diagram de esforc¢o transverso (a sobrecarga actuando em todos vaos)
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Figura 10: Diagrama de momento flector (a sobrecarga actuando em todos vaos)

Reaccéo de apoio (kN)
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Figura 11: Reacc¢des de apoio ( a sobrecarga actuando em todos vaos)

b) sobrecarga actuando no vao central
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Figura 12: Sobrecarga actuando no véo central
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Figura 13: Diagram de esfor¢o transverso (sobrecarga actuando no vdo do meio)
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dM(kNm)
0.7

Figura 14: Diagrama de momento flector (sobrecarga actuando no vao do meio)

Reaccéo de apoio(kN)

LAY

N /N /N
¥4 75
= 7= =z =
X 2 X £
o™ @ © ™
o o™ o™ o

Figura 15: Reacc¢des de apoio (Sobrecarga actuando no véo central)

c) A sobrecarga actuando nos vaos extremos

RRRRRARRAARN RRRARRARARRN
A A A o

Figura 16: Distribuicdo da sobrecarga nos vaos extremos da viga
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dT(kN)
26
22
" /.\ '\ /'-\
i
A A5 £ B
22
26
Figura 17: Diagrama de esforgo transverso (sobrecarga actuando nos vaos extremos)
dM(kNm)

0.5 0.5

1.0 1.0

Figura 18: Diagram de momento flector (sobrecarga actuando nos vaos extremos)

Reaccoes de poio(kN)

2.6 kKN
7
2.6 KN
2.2 KN N
H_é;,.

Figura 19: Reacc¢bes de apoio (sobrecarga actuando nos vaos extremos)
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NB: As situacdes desfavoraveis nos elementos de madeira da estrutura obtém-se quando

a sobrecarga actua em todos os vaos.

e Accdao do vento
O vento foi considerado actuando na direccdo mais desfavoravel (com menor rigidez) da
estrutura, e considerando que a mesma actua durante o periodo de estiagem e de cheias.
Durante o periodo de estiagem considerou-se o vento actuando acima do nivel do terreno
e na época chuvosa, acima do nivel médio da agua do rio (ver em anexo a distribuicdo das
cargas na estrutura).

e Accéo da agua
A accdo da 4gua foi considerada durante a época de cheias, actuando sobre os pilares da
ponte até a uma altura de 2,0m acima do nivel do solo (ver em anexo 1, figura 1.3, a
distribuicdo das cargas na estrutura).

As combinacdes feitas para o periodo de estiagem e de cheias séo:

« Periodo de estiagem

CO1: 1,35G,
CO2: 1,35G, + 1,35Q% 5o

CO3: 1,35Gy + 1,5Qk 500 + 0,901+
CO4: 1,350k + 1,5Qk,sob + O:9Qk,w,—y

CO5: 1,356y + 1,5Q)w+y
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CO6: 1,356 + 1,5Qu 1w,y

COT7: 1,356y + 1,5Qk.,+y + 1,05Qks0p

CO8: 1,356y + 1,5Qk,—y + 1,05Qus0p

CO9: 1,356y, + 1,5Qk gc

CO10: 1,356y + 1,5Q) ¢c + 1,05Qk s0p

CO11: 1,35G, + 1,5Qk ¢ + 1,05Qk.s05 + 0,9Qk w4y
CO12: 1,35G;, + 1,5Qk ¢ + 1,05Qk.s0 + 0,9Q)_y
CO13: 1,356, + 1,5Qk ¢ + 0,901, +y

CO13: 1,356, + 1,5Qk ¢ + 0,90k,

Eq1 = Eggx + 0,3Egq,,

CR5: Combinacao sismica= {
¢ Eq2 = Egay + 0,3Egqx

« Periodo de cheias

CO1: 1,35G
CO2: 1,356k + 1;35Qk,sob

CO3: 1,356, + 1,5Qk.s00 + 0,9Qum4y
CO4: 1,356 + 1,5Qk 500 + 0,9Q)—y
CO5: 1,356, + 1,5Qk.s00 + 0,9Quw,+y + 1,05Q120
CO6: 1,356y + 1,5Qk 500 + 0,9Q) 1 —y + 1,05Q520
CO7: 1,356y + 1,5Qk s0p + 1,05Qp20

CO8: 1,356y + 1,5Q)w+y
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CO9: 1,356, + 1,5Quw,—y

CO10: 1,356y + 1,5Q) w4y + 1,05Qk 50

CO11: 1,356 + 1,5Q)w.—y + 1,05Qk 500

CO12: 1,356y + 1,5Q) 4y + 1,05Qk 500 + 1,05Qp20

CO13: 1,35G) + 1,5Q)w,—y + 1,05Qk s0» + 1,05Qp20

CO14: 1,35G), + 1,5Q) w4y + 1,05Q520

CO15: 1,35G;, + 1,5Q)w—y + 1,050Q420

CO16: 1,356 + 1,5Q) ¢c

CO17: 1,35G, + 1,5Q) gc + 1,05Qy sop

CO18: 1,35G;, + 1,5Qk¢c + 1,05Qk 500 + 0,9Q) 1 4y

CO19: 1,356 + 1,5Qk 6 + 1,05Q1505 + 0,9Q)m.—y

CO20: 1,35G;, + 1,5Q)6¢c + 1,05Qk.s00 + 1,05Qs20 + 0,9Q) .4y
CO21: 1,35G; + 1,5Q)6¢ + 1,05Qk.s00 + 1,05Qs20 + 0,9Q)0—y
C0O22: 1,356y + 1,50k cc + 1,05Qk.s00 + 1,05Q120

C023: 1,35G;, + 1,5Qkcc + 0,9Qm 4y

CO24: 1,35G;, + 1,5Q)6c + 0,9Qsm.—y

CO25: 1,356y + 1,504 6¢ + 1,05Q420 + 0,9Q 1.4y

CO26: 1,35G;, + 1,5Q)6¢c + 1,05Q420 + 0,9Qsm—y

CO27: 1,35G, + 1,5Qk6¢c + 1,05Qp20
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C028: 1,356 + 1,5Q420

C029: 1,356, + 1,5Q420 + 1,05Qk s0p

CO30: 1,356 + 1,5Q420 + 1,05Qk.500 + 0,9Qkmw,4y
CO31: 1,35G;, + 1,5Qk20 + 1,05Qk sop + 0,90k 10,y
CO32: 1,35G;, + 1,5Qu20 + 0,9Q)w.+y

CO31: 1,35G, + 1,5Q420 + 0,9Qk—y

Eq1 = Egqx + 0,3Egq

CR5: Combinacéo sismica= {
¢ Eqz = Egay + 0,3Ega
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4. CALCULOS E RESULTADOS

Os resultados foram obtidos por meio de um pré-dimensionamento, seguida de um

dimensionamento 6ptimo dos elementos com vista a adequar as sec¢fes obtidas, com as

seccOes padronizadas disponiveis no mercado.

4.1.SecgOes dos elementos estruturais

Elemento estrutural

Seccdo (mm)

corpos

Pilares ¢240
Contraventamentos ¢150
Vigas transversais 76 X 228
Vigas longitudinais 50 x 228
Pra_nchas do 76 X 228
pavimento
Travessas do guarda-

76 X 152

Tabela 5: Seccdes transversais dos elementos estruturais

4.2.Classe dos materiais

Os materiais estruturais a utilizar no projecto foram influenciados sobretudo pela solucdo

estrutural adoptada e a durabilidade dos mesmos devido a agentes agressivos. Para 0 caso

foram adoptados madeira de Pinho de classe C14 para as vigas e as pranchas de pavimento

e a madeira de Eucalipto de classes D30 e D70 para os contraventamentos e pilares

respectivamente, cujos valores das propriedades resistentes estao na tabela 6 abaixo.
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Classe da Madeira
C14 D30 D70

Propriedades Resistentes(Mpa)
ok 14 30 70
ftok 8 18 42
ft90.k 0,4 0,5 0,5
feok 16 23 34
feook 2 8 13,5
fok 2 3 6

Propriedades rigidas (Gpa)

Eo mean 7 10 20
Eoos 4,667 8,333 16,667
E90 mean 0,23 0,64 1,33
Gmean 0,44 0,60 1,25

Densidade da madeira (kg /m3)
D 290 530 900

Tabela 6: Resisténcia caracteristica da madeira da Ponte-cais

4.3.Verificacdo dos Estados Limites Ultimos

Com auxilio do programa de calculo DLUBAL RFEM 5.25, foi efectuada a verificagdo dos

elementos estruturais aos varios Estados Limites Ultimos com base no Eurcodigo 5. Ser&o

apresentados a taxa de aproveitamento da capacidade maxima resistente, racio entre os

esforcos maximos actuantes e resistentes para as combinacdes das cargas mais

desfavoraves para cada estado limite.

Para o dimensionamento foram adoptadas os seguintes parametros:

e Classe de servigo da estrutura: Classe 3 (T=20°; HR>85%, estruturas em ambientes

muito humidos); (Anexo 4).
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e Factor de seguranca: y,, = 1,3; (Anexo 4).

e Factor de modificagc&o (k,,0q); (Anexo 4).

A tabela 7 abaixo, é referente a verificacdo dos ELU para cada elementos estrutural para

combinacédo mais desforavel.

4.3.1. Vigas, guarda-corpos, contraventamentos e pilares

Elemento . - ~
Periodo ELU Verificacao
estrutural
Viga longitudinal | Estiagem Corte 0.90 OK
Viga transversal | Estiagem Corte 0.87 OK

Flexdo desviada com
Travessas do

Estiagem | compresséao, encurvadura 0.80 OK
guarda-corpos

sobre ambos os eixos

Flex&o desviada com
Contraventamento | Cheias compresséo, encurvadura 0.24 OK

sobre ambos os eixos

Flexdo desviada com
Pilares Cheias compresséo, encurvadura 0.88 OK

sobre ambos os eixos

Tabela 7: Verificagdo de ELU dos elementos estruturais

4.3.2. Deck da Ponte-cais

Seccédo: 102 X 22mm
Mg, = 0,03kNm

Veg = 0,26kN
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Classe de servico: Classe 3 (T = 20°; HR > 85%, estruturas em ambientes muito humidos)
kmoa = 0,65 (EC5, tabela 3.1)
Factor de seguranca: y,, = 1,3 (EC5-1-1:2004, tabela 2.3)

Classe de resisténcia da madeira; C14

bh?

A = bh = 11400mm? ; w,, = - = 8228mm?

a) Verificacao do corte

Agr = 0,67 X A = 7638mm?

_ 3XVsq __

Tgq = Pxhes 0,051Mpa (exp.01)
foa = kmod% =1,0Mpa (EC5-1-1:2004, eq.2.14) (exp.02)
n= ;j—‘; = 0,051 < 1,0 (Verifica!!) (exp.03)

b) Verificacdo a flexdo simples

Omyd = ”;—i = 3,65Mpa (exp.04)
fm,

fma = kmody_Mk = 7,0Mpa (exp.05)

n= —"Jj"'y: =0,52 < 1,0 (Verifica!ll) (EC5-1-1:2004, eq.6.11) (exp.06)

4.4 Verificagdo do Estado Limite de Servico

A verificagdo de ELS consistiu no calculo da deformacao, limitando-a com os valores
estipulado no Eurocodigo 5. Para este subcapitulo sera feita a verificagdo da deformacgéo

para as pranchas de pavimento e para as vigas longitudinais.
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Os valores limites das deformacdes estdo apresentados no anexo 4.

4.4.1. Deck da Ponte-cais

a) Sistema estatico das pranchas do pavimento

q

; 0.600 | 0.600 | 0.600 |

Figura 21: Deformacéo das pranchas do pavimento

Por simplificacdo, as deformagBes foram calculadas adoptando os sistemas estéticos
abaixo:

RSN
LLLLS
RSN
LLLLS

AN

Figura 22: Sistemas estaticos adoptados para cada vao

As deformacgBes maximas da viga ocorrem nos vaos extremos, correspondente ao sistema

estéatico apoiado-encastrado.
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/ 0.600
b) Dados do dimensionamento
Elemento Classe do Ey,(Mpa kg kN kN
_ oMpa) 1 p & G | Q)
estrutural Material m m m
Pranchas de | C14 7000 290 0,00625 0,448
pavimento

Tabela 8: Dados de projecto para verificacdo do ELS do deck da Ponte-cais

c) Célculo da deformacéo

L4
Winst = 12551
(exp.6)
b h 4 E Winst,G Winst,Q L
(mm) | (mm) [(m?) (Mpa) (mm) (mm) 300 (mm)
22 102 1,946 - 107 7000 0,0003215 0,02304 2,0
Tabela 9: Verificagdo da deformacéo instantdnea das pranchas do pavimento

Winst = 0,0003215 + 0,02304 = 0,0234mm < ?’LR = 2,0mm
wfin = winst,G(l + kdef) + winst,Q(l + kdef X lpz) (exp.?)

Wrin = 0,0003215(1 + 2) + 0,02304(1 + 2 x 0,2) = 0,0332mm < 4LE = 1,5mm
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4.4.2. Vigas longitudinais

a) Sistema estatico das vigas longitudinais

SN PN 2N VAN 4 N AN ZAN VAN ZAN 2N VAN |~ N | N FANVAN VAN |~ N
L 2000 ! 2000 | 2000 L
i

1 3 g

Figura 23: Sistema estatico da viga longitudinal

Figura 24: Deformagéo da viga longitudinal

Por simplificacédo, as deformagdes foram calculadas adoptando os sistemas estaticos da

figura 21 acima.

As deformacdes maximas da viga ocorrem nos vaos extremos, correspondente ao sistema

estatico apoiado-encastrado.

1| 2.000
b) Dados do dimensionamento
Elemento Classe do| Ey(Mpa kg kN kN
_ O e Gy | e
estrutural Material m m m
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Vigas Ci14 7000 290 0,332 2,4
longitudinais

Tabela 10: Dados de projecto para verificacdo do ELS das vigas longitudinais da Ponte-cais

a) Calculo da deformacéo

qL*

Winst = 185E1 (exp.8)

b h E w; w;

I (m 4) inst,G inst,Q 33_0 (mm)
(mm) | (mm) (Mpa) (mm) (mm)
50 228 | 4.938-107> | 7000 0,004864 0,006728 6,67
Tabela 11: Verificag8o da deformacéo instantanea das vigas longitudinais
L

Winst = 0,004864 + 0,006728 = 0,01159mm < 300 = 6,67mm
wfin = winst,G(l + kdef) + winst,Q(l + kdef X lpz) (exp.9)

Wrin = 0,004864(1 + 2) + 0,006728(1 + 2 X 0,2) = 0,024mm < 4% = 5,0mm

4.5.Verificacdo da resisténcia ao fogo

4.5.1. Aspectos tedricos

A verificacdo da seguranca ao fogo, preconizada pelo EC5 (EC5-1-2:2004, ineq.2.7), € dada
pela seguinte expressao:

Efia < Rfia (exp.10)
Onde:

Ef; 4 — E o valor de calculo dos efeitos das acc¢des na situacdo de incéndio;
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Rfig — E o valor de célculo da resisténcia na situacéo de incéndio.

O efeito das accdes (por exemplo, as forcas e momentos interiores) relativos as condi¢oes
de apoio e de fronteiras iniciais pode ser obtido a partir de uma analise estrutural global a

temperatura ambiente utilizando:
Efiq = 0,6E; (EC5-1-2:2004, eq.2.8) (exp.11)

Para a verificacdo da capacidade resistente, os valores de célculo da resisténcia e do

modulo de elasticidade devem ser determinados a partir de

fria = kmodﬂkﬁ#"ﬁ (EC5-1-2:2000, eq.2.1) (exp.12)
Epigq = kmodﬂkﬂ%"’; (EC5-1-2:2000, q.2.2) (exp.13)

ks = 1,25 — Madeira macica (EC5-1-2:2000)
kmod,fi =10

O método escolhido para a andlise da resisténcia ao fogo, dos elementos constituintes da
Ponte-cais, foi 0 método simplificado da seccao transversal efectiva, descrevida no EC5-1-
2.

Este método procede a verificacdo de seguranca ao fogo através da reducdo de seccao da
madeira e comparam a capacidade resistente desta seccéo reduzida com as acc¢des de
calculo para a situacédo de incéndio. Deste modo, este método simplificado baseia-se no
conceito de taxa de carbonizacdo, que permite calcular a profundidade de madeira
consumida pelo fogo e, consequentemente, determina também a secc¢éo residual efectiva

gue mantém a sua capacidade resistente quase intacta.

e Profundidade de carbonizagéo
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Através da aplicacéo, da profundidade de carboniza¢éo nominal (d.pqe, ) € considerando

um tempo de incéndio t, obtemos a espessura de madeira que tera capacidade resistente

nula, através de:
Aenarn = Pn Xt (EC5-1-2:2004, eq.3.2) (exp.14)

Bn — Taxa de carbonizacao;

t — Tempo de exposicdo ao fogo.

R — _ | B A
— mmimin_ | mm/men
a) Softwood and beech
Glued laminated timber with a charactanstic
density of = 290 kg/m’ 0.65 0.7
Solid timber with a charactanstic density of 0.65 08
[ 280 kg/m’ il
b) Hardwood
Sold or glued laminated hardwood with a 0.65 07
characteristic density of 290 kgim’
Sold or glued laminated hardwood with a 0.50 0,55
| characteristic density of -lSE:.g.rﬂ‘
c) LVL
with a characteristic density of > 480 kg/m 0.65 0.7
d) Panels =
Wood panelling | 0.9°
Plywood 1.0°
\ Wood-based panels other thanplywood | 0.9° =
" The values apply 10 a characienshe density of 450 kg/m” and a panel thickness of 20 mm. sea

3.4.219) for other thicknessas and densties

Tabela 12: Taxa de carbonatagdo $_0 e B_n para a madeira (Fonte: EC5-1-2:2004, tabela 3.1)

der = depar + ko Xdy (EC5-1-2:2004, €q.4.1) (exp.15)
Onde:

dy =7,0mm
e Valor de k,

Para superficies néo protegidas o valor de k, é dado por:

_ trireq

. 20 mi =
frireq < 20Min- = ko =57 (£05.1.2:2000, tabela 4.1) (exp.16)

Onde:

trireq — E o tempo de resisténcia ao fogo exigido na situacdo de incéndio padrio.
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Aplicando o método de seccéo transversal efectiva, uma seccéo transversal efectiva deve
ser calculada reduzindo a secc¢do transversal inicial de uma camada com espessura igual a
profundidade de carbonizacéo, (EC5-1-2:2004).

O célculo das secbes reduzidas depende das faces que estdo expostas, isto é, se todas as
faces estdo expostas a accao do fogo, entdo deve-se utilizar as equacoes.

ber = b —2Xd,f (exp.17)
hef =h—2Xd (exp.18)
Sendo que:

bes — Valor reduzido da largura;

hes — Valor reduzido da altura;

4.5.2. Calculo das Propriedas mecéanica dos materiais na situagédo do incéndio

Através das expressdes 12 e 13, as propriedades resistentes da madeira correspondentes

a classe C14, D30 e D70 na situacao de incéndio séo:

Classe da Madeira
Cl4 D30 D70
Propriedades Resistentes(Mpa)
fmari 17.5 37,5 87.5
froari 10 22,5 52.5
fto0,d,fi 0.5 0,625 0.625
feoari 20 28,75 42.5
feooafi 2.5 10 16.875
foafi 2.5 3,75 7.5
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Propriedades rigidas(Gpa)

Eo,a i 8.75 12,5 25
Eo,05,0,ri 5,833 10,416 20.833
Eoo,a,fi 0,287 0.8 1.663
Gmeanafi | 0,55 0,75 1,562
Densidade da madeira
Dk 290 530 900

Tabela 13: Propriedades resistentes da madeira na situagao de incéndio

4.5.3. Verificagdo de ELU na situacao de incéndio

Foi efectuada a verificacdo ao fogo dos elementos aos varios estados limites para
combinac¢des mais desfavoraves (ver tabelas em anexo). Na tabela 18 sdo apresentados a
taxa de aproveitamento, racio entre os esforcos maximos actuantes e resistentes, para 0s

estados limites desfavoravel para cada elemento da ponte.

4.5.4. Tempo de exposicao ao fogo

Tipo de
_ Elemento estrutural | t(min) |dcpgrn(mm) | dos(mm) | Secgcdo(mm)
madeira
Vigas longitudinais 12 9,6 13,1 23,8x201,8
_ Travessas do guarda-
Resinosa 15 12 15,5 45x121
corpos
Vigas transversais 22 17,6 21,1 33,8x185,8
Contraventamentos 60 33 40 P72
Folhosa
Pilares 80 44 51 ¢138

Tabela 14: Tempo de exposi¢édo ao fogo dos elementos estruturais
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4.5.5. Verificacdo dos Estados Limites Ultimos na situacdo de incéndio

Elemento i -
Periodo ELU Verificacao
estrutural

Flexdo com forca de
_ o _ compresséo (estabiliade
Viga longitudinal Cheias 0,80 | OK
lateral), flexdo sobre o

eixoy

Flexdao desviada com
_ _ compressao,

Viga transversal Estiagem 0,73 | OK
encurvadura sobre

ambos os eixos

Flexao desviada com
Travessas do . compresséo,

Estiagem 0,76 | OK
guarda-corpos encurvadura sobre

ambos os eixos

Flex&o desviada com
. compresséo,

Contraventamento | Estiagem 0,92 | OK
encurvadura sobre

ambos 0s eixos

Flexdao desviada com
. . compresséo,

Pilares Estiagem 0,80 | OK
encurvadura sobre

ambos 0s eixos

Tabela 15: Verificagdo de ELU na situacdo de incéndio
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4.6.Dimensionamento das ligacdes

4.6.1. Aspectos tedricos

Para o dimensionamento das ligac6es foram usadas as metodologias de dimensonamento
estipulado no Eurocodigo 5 (seccéo 8). As ligacOes serdo aparafusadas e serdo usados
parafusos de porca. Segundo a teoria de Johansen, as ligagdes mecéanicas com ligadores
do tipo cavilha, estdo sujeitas a varios modos de rotura. Estas roturas podem ocorrer por
limitacdo do momento plastico do ligador, por esmagamento da madeira ou mesmo por
rotura em bloco. Os factores que numa primeira analise influenciavam o modo de rotura
eram: o tipo de ligacao (ligacdo de dois elementos — corte simples, ou ligacdo de trés
elementos — corte duplo). Os diversos modos de rotura considerados, sdo apresentados na

Figura 25 abaixo.

Corte simples

Corte duplo

k

Figura 25: Modos de rotura para ligacdes de madeira-madeira e madeira-derivados de madeira (Fonte:
Mendes, 1994)
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e Metodologia de dimensionamento pelo EC5

a) Resisténcia ao Esmagamento

A resisténcia ao esmagamento localizado de uma dada madeira é igual ao valor méximo da

tensdo de compressao suportado por uma peca, exercida nesta por um elemento rigido do
tipo cavilha que a atravesse numa dada seccao. O EC 5 define para cada ligacéo, o valor

caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado.

Apresentam-se as expressoes definidas no EC 5 para a quantificacao do valor caracteristico
da resisténcia ao esmagamento localizado.

Pregos, Agrafos,

Parafusos (d<8mm)

Parafusos de Porca, Cavilhas, Parafusos
(d=8mm)

- contraplacado
0.3
f., =0.11p,d
- aglomerado de fibras duro estrutural
-0.3,06
f,, =304t

Madeira | Para qualquer Angulo da forga com o fio, | Para o 4ngulo « da forga com o fio:
didmetros do ligador até 8 mm: ¢
- sem pré-furacdo = 2h,o.k :
ak K,.sen‘a +cos‘a
-03
f,, =0.082p.d 90
-com pré_furaczo fh.O.k 20082( 1 '001 d)pk
f,, =0.082(1-0.01d)p, K,, =1.3540.15d para Resinosas
K, =0.940.015d para Folhosas
Painel Para qualquer dngulo da forga com o fio: Para qualquer Angulo da forga com o fio:

- contraplacado

£, =0.11(1-0.01d)p,

detem mm, P em Kg/m3, fem MPa

Tabela 16: Espressdes para caracterizacdo da resisténcia ao esmagamento localizado (Fonte: Mendes,

1994)
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b) Momento de cedéncia

O momento de cedéncia plastica do conector € o valor do momento sob o qual se atinge a
plastificacdo completa da seccdo do conector. A semelhanca da resisténcia ao
esmagamento localizado, também se pode determinar o valor caracteristico do momento de
cedéncia plastica a partir de expressdes resultantes de ensaios j& efectuados. Estas
expressdes podem ser consultadas no EC 5.

No caso de parafusos de porca redondos, o momento de cedéncia é determinado pela

seguinte expressao:

d3
M, = O,8fulk? (exp.19)

Onde:

M

yx— € 0 momento plastico caracteristico do ligador,

d — diametro do ligador (mm));

fux— € 0 valor caracteristico da resisténcia a tragédo (MPa).
c) Determinacdo da capacidade resistente da ligacao

O dimensionamento da ligacao passa pela determinacéo da capacidade resistente de cada
ligador. Para isso recorre-se as seguintes expressdes associados aos diversos modos de

rotura.

Sendo assim, a capacidade resistente de calculo de um ligador, para ligacdes de madeira-
madeira, em corte simples, é dada pelo menor dos valores dados pelas seguintes

expressoes:
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( fraati-d
friattz-d-B
fhldtl 2 2 3 t_2 2_ t_2
it vz pefie 24 (94 g (9 -p (149)
Rd = min{ 1, 1fh1dt1 [\/2 ,8(1 +'B) +M ﬁ] (eXpZO)
1+B 1,d°dt1
fraadts
\ 1,1 /L;__ﬁ\/ZMy,d'fh,l,d'd

Tratando-se de ligadores em corte duplo, a capacidade resistente de calculo de um ligador,
para ligacdes de madeira-madeira, por cada plano de corte, € dada pelo menor dos valores
dados pelas seguintes expressoes:
( friati-d

05 fhia-tz-d-p

s fraiatid 4B(2+B)My g
R; =min{ 1,1 —=—— vy [\/2 ,6'(1+,6’)+—dt1

L 1,1 ’m\/ZMyfd.fh,l,d.d

Os valores dos parametros das expressoes anteriores sdo definidos da seguinte forma:

B (exp.21)

d — diametro do ligador em metros (mm)
fnia © fn2a — Resisténcia ao esmagamento localizado em t; e t,(em Mpa)

__ kmodifnik

kmod,2f ha,
fria = € fpoq = —redathzk (exp.22) e (exp.23)

Ym e YMm

Sendo os valores de f;, 1 x € f 2 Obtidos a partir das expressdes da tabela 18.

g = Lhzk (exp.24)

fhak

M

y,a — Momento de cedéncia do ligador (kNm)

My 4= % e M, — é obtido a partir da tabela 20
M
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t; e t, — séo valores das espessuras da madeira, ou a penetracéo do ligador no elemento
oposto, tratando-se de parafusos com porca, os valores de t; e t, sao definidos de acordo

com a figura 21.

Figura 26: DefinicAo de t 1 et 2 (Fonte: Mendes, 1994)
d) Definicdo geométrica das ligacbes

A cada tipo de ligacdo estd associada um conjunto de disposi¢cdes construtivas, previstas
no EC 5, nomeadamente ao nivel de espacamentos minimos e maximos entre conectores
e distancias aos limites das pecas. Estas regras surgem, no intuito de minimizar ou mesmo
eliminar, o risco de rotura fragil através do fendimento da peca de madeira. Para tal, devem
ser cumpridas todas as disposi¢des constantes do Eurocédigo 5, na sec¢ao 8.

a,~max(a, A )
P a . ATIB L™ LI

I ! X s=max(a,, A )

8

L A a &
. . A,
LT PR TTvR A 3
84 !
eed
- L Compresalo
e U Tracglo 3 J F

Figura 27: Afastamentos e distancias minimas de ligagdes cruzadas (a=90°) (Fonte: Mendes, 1994)
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WaY:
slt,,ﬂmax(al’A Sena i) g )

5= max (a 2A /sen M p )

3 Tracgo

Figura 28: Afastamentos e distancias minimas de ligagdes cruzadas (0°<a<90°) (Fonte: Mendes, 1994)

Para parafusos de porca e parafusos com d = 8mm, os valores dos afastamentos e as

distancias minimas séo apresentados na tabela 29 abaixo.

Paralelamente ao fio da

a 3 4 -

] sradeive (4+3|cosal)d

Perpendicularmente ao fio
a, . 4d
da madeira
33,1 -90° s 00 £ 90° 7d (mas nunca menor do que 80 mm)
3¢ 150° <o £210° 4d
90° <o < 150° (1+6[sinal) d (mas nunca menor do que 4d)
210° <o <270°

a4t 0° <o <180° (2+2sino)d (mas nunca menor do que 3d)
a4.c Todos os outros valores de o | 3d

* O espagamento minimo a, pode ser reduzido até 4d se a resisténcia ao
esmagamento localizado fj ) for reduzida pela multiplicagdo pelo

factor \/a, / (4 + 3| cosal|)d

Figura 29: Afastamentos e distancias minimas de parafusos com porca com d=8mm (Fonte: Mendes, 1994)

4.6.2. Verificagcdo da seguranca das ligacdes

Para o estudo foram adoptadas ligagcbes metalicas aparafusadas, onde serdo feitas os

dimensionamentos das ligacdes de Pilar — vigas transversais, e Pilar — contraventamento.
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O dimensionamento consistiu na verificacdo das ligcdes para accdes mais desfavoraveis.

Abaixo sédo apresentados os célculos e as respectivas verificacdes.

a) Calculo daligacéo Pilar-vigas transversais

Tipo de ligagéo madeira-madeira-madeira
Ligador M10; Classe(4,6)

. Pilar C70
Madeira Vigas Cl4
Classe de servico Classe 3
Angulo entre os elementos da 900
ligacdo
Esforgos internos Nd (kN) 14.52

~ Pilar $240
Seccéo transversal Vigas 76228

t |
||
e Determinacdo de Kmod de t1 e t2
kmod = 0,7

t; = 0,076m e t, = 0,24m
e Resisténcia ao esmagamento localizado dos elementos (fy 14 € fh2.4 )

As resisténcias localizadas dos elementos seréo diferentes, ja que a ligagéo é cruzada (a =
90°).

fnox = 0,082(1 —0,01d)py (exp.25)
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koo = 0,9 + 0,015d (Madeira folhosa) (exp.26)
funs = At @27
Fraon6N) | fozonn (M) | Tot8e | fuonnq ()| p
21,40 63,26 11,52 34,06 2,96
e Determinagdo do momento de cedéncia do ligador(M,, 4)
My = M (Exp.28)

Os parafusos seréo de classe(4,6) com uma tenséo caracteristica de f,, , = 400Mpa.
M, = 48,485 x 10"*kNm
¢ Determinacao da capacidade resistente dos ligadores

Como se trata de uma ligacao de trés (3) elementos de madeira macica, portanto de corte
duplo, o valor de calculo da capacidade resistente de cada ligador, por plano de corte,

dado pelo menor dos valores obtidos da expresséao 21.

Rgqg = 8,758kN
R — mi Ry = 40,874kN 29
4 = min Ry; = 4477KN (exp.29)
Rd,k = 4‘,4‘95kN
O valor de R, é, entdo:
Ry = 4,477kN
Determinacéo de numeros de parafusos
n= % = 2 Parafusos de porca (exp.30)
d

e Disposi¢Oes construtivas
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a4 = (4 +3cos(a))d = 40mm para a = 0° (exp.31)
a,p =4d = 40mm para a = 90° (exp.32)
as = max(al,A; az;B) = 40mm (exp.33)
az. = 7d = 70mm (min 80mm) (exp.34)
ay = (2 + 2sin(a))d = 40mm (exp.35)
a4 = 3d = 30mm (exp.36)
AdicB A4cB
B
a;‘:‘“ ) A > Nsd
ast R
ax

Valores adoptados:

azc (mm) | ascp(mm) | ay (mm) A4ca(mm) | as(mm)
220 50 50 120 112

Ver detalhes construtivos no anexo 6.

b) Calculo daligacédo Pilar-contraventamento

Tipo de ligacao madeira-madeira-madeira
Ligador M24, Classe(4,6)
Madeira Pilar | D70
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Contraventamentp | D30
Classe de servico Classe 3
Angulo entre os elementos da 560
ligacdo
Esforcos internos Nd (kN) 25,60
~ Pilar (mm) $240
Secedo transversal Contaventamento (mm) | ¢150

t>

t:

e Determinacdo de Kmod de t1 e t2
Kinoq = 0,7
ty =0,15met, =0,24m
e Resisténcia ao esmagamento localizado dos elementos (f,14 € fn 2.4 )

As resisténcias localizadas dos elementos serdo diferentes, ja que a ligacéo é cruzada (a =
56°).

frox = 0,082(1 — 0,01d)py (exp.37)
koo = 0,9 + 0,015d (Madeira folhosa) (exp.38)
fhzk — 0,082(1-0,01d)pyg (exp39)

koo sin?(a)+cos?(a)

FuaonkN) | fozsor () | Joaddfosoa G|
33,90 55,65 18,25 29,97 1,64
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e Determinagdo do momento de cedéncia do ligador(M,, 4)

3
M, = 2 ukd Z"‘d (exp.40)

Os parafusos serdo de classe(4,6) com, com uma tenséo caracteristica de f,, , = 400Mpa.
M, 4 = 567,893 X 1073kNm

e Determinagao da capacidade resistente dos ligadores

Como se trata de uma ligacéo de dois (2) elementos de madeira macica, portanto de corte
simples, o valor de calculo da capacidade resistente de cada ligador, por plano de corte, é
dado pelo menor dos valores obtidos da expresséao 20.

( Ry = 60,236kN
Rd,b = 158,222kN
Ry = 48,288kN

R; = miny Ruq = 28,173kN (exp.41)
Ry = 55,001kN
\Ra,r = 26,190kN
O valor de R, é, entdo:
R; = 26,190kN
Determinacéo de nameros de parafusos
n= I;—Z = 1 Parafuso de porca (exp.42)
e Disposi¢des construtivas
Agep = Qgep = 3d = 66mm (exp.43)
as; = 7d = 154mm (exp.44)
ay = (2 + 2sin(a))d = 80,48mm (exp.45)
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AN

>

ic au

Valores adoptados

das; (mm) Ayca(mm) | ayep (mm) | ay(mm)
173 120 75 120

Ver os detalhes construtivos em anexo 6.

4.7.Verificagdo da capacidade resistente maxima das estacas cravadas

O distrito de Marromeu € caracterizado por uma geologia composta de solos argilosos
moles, que no processo de constru¢cdo merecem muita atengcao por esses oferecerem baixa
capacidade de carga. O distrito é composta por depdsitos argilosos provenientes da
sedimentacao dos rios, que desaguam as suas aguas na baia de Sofala, onde a camada
superficial aluvionar € composta por camada arenosa e argilosa com matéria organica

desenvolvida em zonas pantanosas.

Segundo Ministério Para a Cooperacao da Accao Ambiental, o Distrito de Marromeu
predominam os solos de aluvides argilosos (53 % da éarea total do distrito), seguido
de solos de mananga (23 %) constituidos a partir de diferentes associacbes de solos
(M, PA e PM), seguindo-se os solos arenosos (cerca de 19 %) e os solos sobre rocha
calcaria (5 %). A maior parte do distrito € constituida por solos de aluvides argilosos
(FG). Os solos de aluvides (FS e FG) dominam a margem do Zambeze.
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Assim, para esse projecto foram adoptadas fundagbes profundas, onde serdo cravadas

estacas (pilares da ponte) até a profundidade que oferce uma boa capacidade de carga.

e Caracteristicas do solo

Argilas moles:

Ysat = 16kN/m3  Solo completamente saturado

Yw = 9.8 kN /m3
¢ =0
C, = 20 kN /m?

e Capacidade de Carga

Quie = 1>+ 72 (exp.46)
Qb = NC X Cu,b X Ab (exp47)
Qs =aXxXCyXmxXdXL (exp.48)

Valores de factor de adeséao («)

1.00 1 N I ’
. sands or sandy gravels ‘ L<10d

3 | ~ |

= 0,75 | .

3 no overburden ‘

o 0.56 \ | ‘

5 030 ‘ s
% soft clay i
= .’ |

< 025 ‘ l
|

9 0 20 50 100 150 200 250
Undrained shear strength of clay (kPa)

Tabela 17: Valores de factor de adesdo (BARNES, 2000)

Cy = 20kpa - a = 0.60
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e Resisténcia de carga de ponta

Qp = N. X Cyyp X Ap

2

m X 0.24
Qp = 9.0 X 20 x — - 32.57kN

Resisténcia do atrito lateral:

Qs:Ast:s‘

Qs =ap X Cy X XdXL
Qs =0.6 x20xmx0.24 X 6.0 =54.29 kN

Qp ©Q
Qult=?+r;

Quie = =2+ 222 = 47.05kN > Rapoiomax = 44.38 kN Verificall

O valor da reacc¢do de apoio estd no Anexo 1.6.

A profundidade de cravacéo dos pilares a considerar no projecto é de 6.0 m.
4.8.Processos construtivos

O processo construtivo foi adoptado tendo em conta a disponibilidade dos equipamentos,
o tipo de solo predominante na regido e 0s custos inerentes a construcdo. Respeitar-se-a
o comportamento hidrolégico do rio, devendo o inicio das obras coincidir com o periodo de
estiagem.

4.8.1. Execucdao dos pilares
As fundacdes da Ponte-cais serdo profundas para atender as condi¢cdes de terreno nao

favoraveis (predominéancia de solos moles), serdo usados pilares circulares que seréo

cravados até uma profundidade que possa oferecer boa capacidade de carga.
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A cravacao das estacas sera por prensagem ou vibracdo. Face a isto, fez-se uma escolha
criteriosa do equipamento tendo em conta ao tipo e dimenséo da estaca, caracteristicas
do solo e a caracteristicas do projecto. Deste modo, o equipamento usado para a

cravacao de estaca sera o Bate-estaca.
e Bate-estaca com pildo de queda livre

E um equipamento utilizado na execucédo de fundacées profundas nas construcdes. Os
Bate-estacas sao usados para cravacao dos diversos tipos de estacas, dentre as quais se
podem referenciar a estaca pré-fabricada de betdo, metélica, e de madeira.

O trabalho de bate-estaca consiste na cravacédo, por meio de percussao, aplicada na
cabeca da estaca de um elemento de betdo, aco ou madeira até uma profundidade que

possa oferecer uma boa capacidade de carga.

A figura 30 abaixo, o equipamento usado para a cravacao das estacas.

Leads

Boom

Hammer

[—] Driving cap
|_— Pile

Generator

Figura 30: Cravagao da estaca com recurso ao bate-estaca
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma das actividades mais importantes do dimensionamento, é a combina¢édo das ac¢des
actuantes sobre a estrutura que tem em conta a direc¢ao das cargas e o tempo de actuacao
sobre a estrutura. Para o presente estudo, nota-se que os valores desfavoraveis das accoes
verificam-se mais no periodo de estiagem, devido aos ventos extremos que se fazem sentir
na regiao, por outro lado os elementos de contraventamentos e pilares apresentaram

valores desfavoraveis devido a pressédo da agua considerada para o periodo de cheias.

De forma interactiva, resultante de uma andlise estatica, as secc¢oes finais dos elementos
estruturais da Ponte-cais relativamente a verificacdo dos ELU apresentaram uma taxa de
aproveitamento bastante satisfatorios com valores entre 80% a 90% da sua capacidade
maxima resistente. Os elementos de contraventamento apresentaram um racio de 24% para
diametro de 150mm e 80% para diametro de 100mm, porém foi adoptada a primeira
solucéo, pois a segunda solucdo ndo satisfazia as disposicbes construtivas (distancia
minima do centro de gravidade parafuso até ao bordo da peca) dos parafusos estabelecidas
no EC5 (EC5, seccéo 8, tabela 8.4).

Os valores de deformacédo obtidos na verificacdo dos ELS das vigas longitudnais e das
pranchas do pavimento sdo satisfatérios e respeitam os valores limites estipulados no EC5
(EC5-2, seccao 7, tabela 7.1).

O tempo de exposicao ao fogo das madeiras folhosas € bastante alto quando comparado
com as madeiras resinosas, devido a elevada densidade desses materiais, dando azo a

baixa perda de seccéo.

Os elementos de madeiras folhosas apresentaram melhor comportamento relativamente as
resinosas devido a sua baixa taxa de carbonatacdo, resultando numa menor perda da
seccao quando expostos ao fogo. Verifica-se também que a influéncia do fogo sobre os
elementos de madeira, ndo reduz as propriedades mecanicas, mas reduz a secc¢ao da peca

estrutural e a sua rigidez.
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Devido as caracteristicas dos solos do local de implatacdo da Ponte, serdo usados
fundacg@es profundas que consistira na cravacao dos pilares da ponte por meios mecanicos
até a uma profundidade minima de 6.0 m de modo a alcancar uma boa capacidade de carga

da fundacao.
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6. CONCLUSAO

Na concepcdo de projecto, € o dever do projectista prever as diferentes situacdes de servi¢co
da estrutura e a actuacdo das cargas, estéticas e dindmicas. E dentro dessas previsoes,
produzir um projecto economicamente aceitavel e que possa atender as necessidades para
0s quais ela foi concebida, com durabilidade e resisténcia suficiente para atender as ac¢coes
solicitantes.

Um dos aspectos importante a ter em consideragao no dimensionamento de elementos de
madeira, é combinacdo de acc¢des, visto que esta componente conduz a capacidades
resistentes de calculos muito baixas ou altas, através da incorporacdo do factor de
modificacdo (k,,,q) que depende muito do tipo de carga e do tempo da actuacdo na
estrutura. O tempo de actuacdo das cargas € uma factor extremamente importante, na
medida em que uma peca sujeita a uma carga prolongada oferece uma resisténcia inferior

a gue teria se a solicitacao fosse aplicada durante um curto espaco de tempo.

O tempo de exposicdo ao fogo de um elemento estrutural em madeira depende da
densidade, seccéo da peca e da humidade. A densidade interfere na reaccdo da madeira
ao fogo, verificando-se que quanto maior a densidade, menor € a facilidade e velocidade de
combustdo. Nos célculos realizados, constantou-se que a madeira folhosa resiste melhor
ao fogo quando comparado com a resinosa, uma vez que a perda de seccdo € bastante

lenta neste tipo de madeira, resultando em tempos de exposicdo muito altos.

Nota-se que as vigas de madeira com seccles transversais maiores exibem uma menor
fluéncia do que a madeira com uma menor seccao transversal. Deste modo, admite-se que
no primeiro caso o material tem uma resposta mais lenta a flutuagées da humidade relativa
da envolvente, e quando sujeita a cargas apresenta uma resposta satisfatéria devido a sua

alta rigidez.

Foi efectuado o dimensionamento das varias ligacdes presentes na ponte. Estes estédo
apresentados como desenhos no Anexo 6 e dimensionadas no capitulo 4.6. E de salientar

gue o dimensionamento das ligacdes deve ser feito com muito rigor e cuidado, pois a
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madeira apresenta, conforme as direc¢des das fibras, resisténcias bastantes diferentes
como também diferentes modos de rotura. Como tal pode-se dizer que as ligacdes dos

elementos de madeira € um dos topicos mais complexos de se abordar e verificar.

O dimensionamento das ligagdes deve ser feito com muito rigor, pois a madeira apresenta,
conforme as direccbes das fibras, resisténcias bastantes diferentes como também
diferentes modos de rotura, devendo sempre respeitar as disposi¢cées constructivas dos
conectores prevista no regulamento para evitar o fendimento dos elementos a ligar, e

tornando fragil a zona de ligacdo, o que pode causar posteriormente routura da estrutura.

A estrutura da Ponte-cais sera inserida num ambiente muito himido cuja classificacao
climatica do EC 5 é classe servico 3. Entdo, todos os elementos de aco deverdo ser

galvanizados com zinco para impedir a corosdo destes e aumentar a sua durabilidade.
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ANEXOS:

ANEXO 1: Distribuicdo das cargas sobre a estrutura

Figura 1.1: Accdo do vento actuante sobre a estrutura durante periodo de estiagem

(em +y e -y);

Figura 1.2: Accdo do vento actuante sobre a estrutura durante o periodo de cheias
(em +y e -y);

Figura 1.3: Accdo de agua actuante sobre os pilares durante o periodo de cheias;
Figuras 1.4 e 1.5: Diagramas de esforcos das pranchas do pavimentos para
combinacao de accao desfavoravel.

Figura 1.6: Reacc¢des de apoio da estrutura no periodo de cheias;

Figura 1.7: Reaccdes de apoio da estrutura no periodo de estiagem.

ANEXO 2: Tabelas de verificacéo dos Estados Limites Ultimos

Tabela 2.1: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas longituinais;
Tabela 2.2: Verificagdo de Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas transversais;
Tabela 2.3: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos guarda-corpos;
Tabela 2.4: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos contraventamentos;

Tabela 2.5: Verificagdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos pilares.

ANEXO 3: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) na situacdo de incéndio

Tabela 3.1: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas longituinais;
Tabela 3.2: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas transversais;
Tabela 3.3: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos guarda-corpos;
Tabela 3.4: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos contraventamentos;

Tabela 3.5: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos pilares.



ANEXO 4: Tabelas retiradas do Eurocodigo 5
e Tabela 4.1: Classes de duracédo das acc¢oes;
e Tabela 4.2: Classes de servico;
e Tabela 4.3: Coeficientes parciais de seguranca relativos as propriedades dos
materiais
e Tabela 4.4: Valores limite de deformacéo para vigas;
e Tabela 4.5: Valores de Kdef;
e Tabela 4.6: Valores de Kmod.
ANEXO 5: Formulario

e Tabela 5.1: Combinacao de accdes;
e Tabela 5.2: Verificacdo dos Estados Limites Ultimos;

e Tabela 5.3: Calculo das deformacdes instantaneas e finais (devido a fluécia).
ANEXO 6: Mapas de ventos e Sismico de Mocambique

e Mapa de ventos de Mogambique— Zonamento de ciclones;
e Mapa sismico de Mogcambique— Zonamento sismico.
ANEXO 7: Detalhes construtivos da Plataforma fixa

e Planta, vista frontal e lateral da plataforma fixa;

e Detalhes da plataforma fixa;
e Detalhes das ligacdes Viga — Pilar e Pilar — Contraventamento.



ANEXO 1:

Distribuicdo das cargas sobre a estrutura

Figura 1.1: Accdo do vento actuante sobre a estrutura durante periodo de estiagem
(em +y e -y);

Figura 1.2: Accdo do vento actuante sobre a estrutura durante o periodo de cheias
(em +y e -y);

Figura 1.3: Accdo de agua actuante sobre os pilares durante o periodo de cheias;
Figura 1.4: Diagramas de esfor¢cos das pranchas do pavimentos para combinacao
de accao desfavoravel;

Figura 1.6: Reacc¢des de apoio da estrutura no periodo de cheias;

Figura 1.7: Reaccdes de apoio da estrutura no periodo de estiagem.



Figura 1.1: Accdo do vento actuante sobre a estrutura durante periodo de estiagem (em +y e -y)
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Figura 1.2: Accdo do vento actuante sobre a estrutura durante o periodo de cheias (em +y e -y)
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Figura 1.3: Accdo de agua actuante sobre os pilares durante o periodo de cheias
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Figuras 1.4 e 1.5: Diagramas de esfor¢cos das pranchas do pavimentos para a combinacéo desfavoravel

Combinacéo desfavoravel: 1,35G, + 1,5Q;

Esforco cortante
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Figura 1.6: Reacc¢des de apoio da estrutura no periodo de cheias
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Figuras 1.7: Reaccdes de apoio da estrutura no periodo de estiagem
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ANEXO 2:
Tabelas de verificacdo dos Estados Limites Ultimos

Tabela 2.1: Verificagdo de Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas longituinais;
Tabela 2.2: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas transversais;
Tabela 2.3: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos guarda-corpos;
Tabela 2.4: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos contraventamentos;

Tabela 2.5: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos pilares.



Tabela 2.1: Verificagdo dos Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas longitudinais

e Esforco
ELU Caso | Verificacao Designacao | Valor | Unidade Comb
Traccéo paralela ao fio Estiagem 0,02 Nt,sd 1,19 KN CO13
Corte Estiagem 0,90 Vsd 4,57 KN CO2
Flex&o simples sobre o eixo y Cheias 0.18 My, sd 0.56 KNm cO7
(My,d)
~ : . My,sd 0,08 KNm
Flexao desviada Cheias 0,47 Mz.sd 0.33 KN CO9
Flexdo composta com . Nt,d 0,38 KN
traccéo, flexao sobre o eixo y Cheias 0.11 My,sd 0,33 KNm cOz2
Flexdo composta com : Nt,d 0,83 KN
traccao, flexdo sobre o eixo z Estiagem 0,26 Mz,sd 0,18 KNm coul
Nt,sd 1,58 KN
Flexdo desviada com traccdo | Cheias 0,51 My,sd 0,50 KNm C0O12
Mz,sd 0,26 kNm
Flexdo composta com Nc,sd 1,14 KN
compressao, flexdo sobre o Cheias 0,41 Co7
eixoy My,sd 1,26 KNm
Flexdo composta com Nc,sd 1,22 KN
compressao, flexdo sobre o Cheias 0,19 C0O12
eixo z Mz,sd 0,13 KNm
Flex&o desviada com Nc,sd 0,94 KN
compresséo, encurvadura Cheias 0,65 My,sd 0,95 KNm C0O12
sobre ambos 0s eixos Mz,sd 0,27 kKNm
Flex&do com forga de Nc,sd 1,21 kN
compressao (estabiliade Cheias 0,30 Co7
lateral), flexdo sobre o eixo y My.sd 1,29 kNm




Tabela 2.2: Verificagdo de Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas transversais

Esforcos
ELU Caso | Verificacao . ~ Unidad | Comb
Designacéo | Valor e
Traccéo paralela ao fio Estiagem 0,19 Nt,sd 14,52 KN C012
Corte Estiagem 0,87 Vsd 6,73 kKN CO2
Flexdo S'mp('l\e/lfl Sd‘;bre 0€XOY | Estiagem | 0,86 My,sd | 3,97 | kNm | CO2
Flexdo S'mp(',asz Sd(;bre 0eXO 21 Cheias 0,01 Mzsd | 0,03 | kNm | CR5
Flex&o desviad Esti 0,87 My.sd 3,98 | kNm CO2
exdo desviada stiagem : Mz.sd 0.01 KN
~ Nt,d 0,14 KN
Flexdo compostacom | uonom | 086 Co2
traccao, flexdo sobre o eixo y My,sd 397 | kNm
Flexdo composta com . Nt,d 10,17 KN
traccao, flexdo sobre o eixo z Estiagem 0.23 Mz,sd 0,14 kNm co12
Nt,sd 0,16 KN
Flexdo desviada com tracgcdo | Estiagem 0,82 My,sd 4,02 KNm COo3
Mz,sd 0,03 KNm
Flexdo composta com Nc,sd 1,20 kN
compressao, flexdo sobre o | Estiagem 0,62 CO2
eixoy My,sd 3,10 KNm
Flexdo composta com Nc,sd 4,29 KN
compressao, flexdo sobre o Cheias 0,05 Cco1s8
eixo z Mz,sd 0,08 KNm
Flexao desviada com Nc,sd 111 kN
compresséo, encurvadura | Estiagem 0,83 My,sd 4,01 | kNm CO3
sobre ambos os eixos Mz,sd 0,03 | kNm
Flexdo com forca de Nc,sd 1,21 kN
compressao (estabiliade Estiagem 0,68 COo3
lateral), flex&o sobre o eixo y My,sd 4,00 | kNm




Tabela 2.3: Verificagdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos guarda-corpos

- Esforco
ELU Caso | Verificacao : = - Comb
reac Designacéo | Valor | Unidade
Traccédo paralela ao fio Cheias 0,04 Nt,sd 1,79 KN CO4
Compressao paralela ao fio | Estiagem 0,01 Nc,sd 1,22 KN CR5
Corte Estiagem 0,47 Vsd 2,60 KN CO13
Flexdo simples sobre 0 €x0y | oiianem | 0,05 My,sd | 0,15 | kNm | CRS
(My,d)
Flexdo S'mp('&sz Sd(;bre 0eX0Z | estiagem | 0,10 Mzsd | 011 | kNm | C30
~ : . My,sd 0,69 KNm
Flexdo desviada Estiagem 0,29 Mz.sd 0.09 o~ CR5
Flexdo composta com . Nt,d 0,85 KN
traccao, flexdo sobre o eixo y Estiagem 0,07 My,sd 0,15 KNm CRS
Flexdo composta com : Nt,d 1,65 KN
tracgéo, flexdo sobre o eixo z Estiagem 0,23 Mz,sd 0,21 KNm co8
Nt,sd 1,36 KN
Flexdo desviada com tracgdo | Estiagem 0,34 My,sd 0,76 KNm CR5
Mz,sd 0,10 KNm
Flexdo composta com Nc,sd 1,22 KN
ao, flexa Esti 11 R
compressagi,xoe;(ao sobre o stiagem 0, My, sd 0.31 KN CR5
Flexdo composta com Nc,sd 0,52 KN
compressao, flexdo sobre o | Estiagem 0,45 Mz.sd 0,50 KN C013
eixo z
. Nc,sd 0,71 kN
Flexdo desviada com
compresséo, encurvadura | Estiagem 0,80 My,sd 0,02 KNm C0O12
sobre ambos 0s eixos
Mz,sd 0,85 KNm




Tabela 2.4: Verificagdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos contraventamentos

e Esforco
ELU Caso Verificagcéo Designaco | Valor | Unidade Comb
Traccéo paralela ao fio Cheias 0,15 Nt,sd 25,85 KN CO12
Corte Estiagem 0,03 Vsd 0,42 KN CO7
Flexao simples Estiagem 0,03 My,sd 0,12 KNm CO1
Flexdo composta com Nt,d 25,28 KN
traccao, flexa;) sobre o0 eixo | Estiagem 0,20 My, sd 0.27 KN Co7
Compressdo paralelaao fio | o oyovem | 021 Ne,sd | 2548| kN | co12
(Esbelteza nos dois eixos)
Flexao desviada com Nc,sd 25,38 KN
compressao, encurvadura Cheias 0,24 Co7
sobre ambos os eixos My.sd 0.14 kNm
Tabela 2.5: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos pilares
ELU Caso | Verificagédo Esforco Comb
¢ Designacao | Valor | Unidade
Corte Cheias 0,19 Vsd 13,77 KN CO12
Flexao simples Cheias 0,29 Mz,sd 1495 | kNm | CO30
Compressdo paralelaaofio | o oo 0,38 Nc,sd | 3407| kN | CO13
(Esbelteza nos dois eixos)
Flexéo desviada com Nc,sd 44,38 kN
compresséo, encurvadura Cheias 0,88 CO012
sobre ambos os eixos Mz,sd 19,84 | kNm




ANEXO 3:

Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) na situac&o de incéndio

Tabela 3.1: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas longituinais;
Tabela 3.2: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas transversais;
Tabela 3.3: Verificagdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos guarda-corpos;
Tabela 3.4: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos contraventamentos;

Tabela 3.5: Verificagdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos pilares.



Tabela 3.1: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas longituinais na

situacéo de incéndio

- Esforco
EL Verif a , - -
v Caso erficagao Designacao | Valor | Unidade Comb
Traccéo paralela ao fio Estiagem 0,01 Nt,sd 0,71 KN C0O13
Corte Estiagem 0,51 Vsd 2,74 KN CO2
Flexdo simples sobre o eixo y Cheias 0.12 My,sd 0.34 KNm CcO7
(My,d)
~ , . My,sd 0,05 KNm
Flexdo desviada Cheias 0,60 Mz.sd 0.20 KN CO9
Flexdo composta com . Nt,d 0,23 KN
traccao, flexdo sobre o eixo y Cheias 0,08 My,sd 0,20 KNm coz2
Flexdo composta com : Nt,d 0,50 KN
traccao, flexdo sobre o eixo z Estiagem 0,05 Mz,sd 0,11 KNm coil
Nt,sd 0,95 KN
Flexao desviada com traccdo | Cheias 0,51 My,sd 0,03 KNm CO12
Mz,sd 0,16 KNm
Flexdo composta com Nc,sd 0,68 KN
compresséo, flexao sobre o Cheias 0,40 COo7
eixoy My,sd 0,76 KNm
Flexao Ncompogta com _ 047 Nc,sd 0,73 kN
compressao, flexdo sobre o Cheias ' C0O12
eixo z Mz,sd 0,08 KNm
Flexdo desviada com Nc,sd 0,56 kN
compressao, encurvadura Cheias 0,80 My,sd 0,57 KNm C0O12
sobre ambos 0s eixos Mz,sd 0,16 KNm
Flexdo com forca de Nc,sd 0,73 KN
compresséo (estabiliade Cheias 0,71 Co7
lateral), flexdo sobre o eixo y My,sd 0,77 kNm




Tabela 3.2: Verificagdo de Estados Limites Ultimos (ELU) das vigas na situacio de

incéndio
Esforcos
ELU Caso | Verificacao . ~ Unidad | Comb
Designacéo | Valor e
Traccéo paralela ao fio Estiagem 0,14 Nt,sd 8,71 KN C012
Corte Estiagem 0,58 Vsd 4,04 kKN CO2
Flexdo simples sobre o eixo y Estiagem 0.70 My,sd 238 KNm CcO2
(My,d)
Flex&o simples sobre o eixo z Cheias 0.01 Mz.sd 0.02 KNm CR5
(Mz,d)
Flex&o desviad Esti 0,70 My.sd 239 | kNm CO2
exdo desviada stiagem : Mz.sd 0.01 KN
5 Nt,d 0,08 KN
Fl~exao composta com Estiagem 0,70 CO2
traccao, flexdo sobre o eixo y My,sd 238 | kNm
Flexdo composta com . Nt,d 6,10 KN
traccao, flexdo sobre o eixo z Estiagem 012 Mz,sd 0,08 kNm co12
Nt,sd 0,10 KN
Flexdo desviada com tracgcdo | Estiagem 0,73 My,sd 2,41 KNm COo3
Mz,sd 0,02 KNm
Flexdo composta com Nc,sd 0,72 KN
compressao, flexdo sobre o | Estiagem 0,55 CO2
eixoy My,sd 1,86 KNm
Flexdo composta com Nc,sd 257 kN
compressao, flexdo sobre o Cheias 0,46 Cco1s8
eixo z Mz,sd 0,05 KNm
Flex&o desviada com Nc,sd 0,67 kN
compressao, encurvadura | Estiagem 0,73 My,sd 2,40 kNm CO3
sobre ambos os eixos Mz,sd 0,02 | kNm
Flexdo com forca de Nc,sd 0,73 kN
compressao (estabiliade Estiagem 0,68 COo3
lateral), flex&o sobre o eixo y My,sd 2,40 | KkNm




Tabela 3.3: Verificacdo de
situacéo de incéndio

Estados Limites Ultimos (ELU) dos guarda-corpos na

e Esforco
ELU Caso | Verificacao Designacao | Valor | Unidade Comb
Traccéo paralela ao fio Cheias 0,02 Nt,sd 1,07 KN CO4
Compressao paralela ao fio | Estiagem 0,07 Nc,sd 0,73 KN CR5
Corte Estiagem 0,12 Vsd 1,56 KN C013
Flexao S'mp('&? Sd(;bre 0€XOY | Estiagem | 0,13 My,sd | 0,09 | kNm | CRS
Flexdo S|mp(llt\e/|szsdc;bre 0 €ixoz estiagem 0,10 Mz,sd 0,07 KNm C30
~ : . My,sd 0,41 KNm
Flexdo desviada Estiagem 0,21 Mz.sd 0.05 KN CR5
Flexdo composta com . Nt,d 0,51 KN
traccdo, flexdo sobre o eixo y Estiagem 0.14 My,sd 0,09 kKNm CRS
Flexdo composta com : Nt,d 0,99 KN
traccao, flexdo sobre o eixo z Estiagem 0,20 Mz,sd 0,13 KNm cos
Nt,sd 0,82 KN
Flexdo desviada com tracgdo | Estiagem 0,31 My,sd 0,46 KNm CR5
Mz,sd 0,06 KNm
Flexdo composta com Nc,sd 0,73 KN
compresséo, flexdo sobre o | Estiagem 0,14 CR5
P eixo;/( g My,sd 0,19 kNm
Flexdo composta com Nc,sd 0,31 KN
compressao, flexdo sobre o | Estiagem 0,16 Mz.sd 0,30 KN C013
eixo z
_ Nc,sd 0,43 KN
Flexdo desviada com
compresséo, encurvadura | Estiagem 0,76 My,sd 0,01 KNm C0O12
sobre ambos 0s eixos
Mz,sd 0,51 kNm




Tabela 3.4: Verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) dos contraventamentos

situacéo de incéndio

B Esforgo
ELU Caso Verificagéo : : Comb
Designagdo | Valor | Unidade
Tracgéo paralela ao fio Cheias 0,17 Nt,sd 15,51 kN CO12
Corte Estiagem 0,04 Vsd 0,25 kN CO7
Flexao simples Estiagem 0,05 My,sd 0,07 kNm CO1
Flex&o composta com tracgéo, . Nt,d 15,17 kN
. Estiagem 0,28 Cco7
flexéo sobre o eixo y My,sd 0,16 kNm
Compressao paralela ao fio .
o Estiagem 0,87 Nc,sd 15,29 kN CO12
(Esbelteza nos dois eixos)
Flexao desviada com compressao, Nc,sd 15,23 kN
encurvadura sobre ambos 0s Cheias 0,92 CO7
eixoS My,sd 0,08 KNm

Tabela 3.5: Verificacdo dos Estados Limites Ultimos (ELU) dos pilares na situacéo

de incéndio
N Esforco
ELU Caso | Verificacao : : Comb
Designacéo | Valor | Unidade
Corte Cheias 0,16 Vsd 8,26 KN CO12
Flexao simples Cheias 0,40 Mz,sd 8,97 kKNm | CO30
Compressao paralela ao fio _
o Cheias 0,23 Nc,sd 20,44 KN CO13
(Esbelteza nos dois eixos)
Flexao desviada com Nc,sd 26,62 KN
compresséo, encurvadura Cheias 0,80 C012
, Mz,sd 11,90 | KkNm
sobre ambos os eixos




ANEXO 4:

Tabelas de consulta do Eurocodigo 5

Tabela 4.1: Classes de duracéo das acc¢oes;

Tabela 4.2: Classes de servico;

Tabela 4.3: Coeficientes parciais de seguranca relativos as propriedades dos
materiais

Tabela 4.4: Valores limite de deformacao para vigas;

Tabela 4.5: Valores de Kdef;

Tabela 4.6: Valores de Kmod.



Tabela 4.1: Classes de duragcéo das ac¢oes (EC5-1-1: 2004, tabela 2.1)

Load-duration class Order of accumulated
duration of characteristic
load

Permanent more than 10 years
Long-term 6 months — 10 years
Medium-term 1 week — 6 months
Short-term less than one week
Instantaneous

Tabela 4.2: Classes de servi¢o (EC5-1-1: 2004, ponto 2.3.1.3)

Classe de o _ _
_ Condi¢cdes ambientais Exemplo
servico
T=20° CHR> 65%, em o
1 Estruturas interiores geral
poucas semanas do ano
T=20° CHR> 85%, em _
2 Estruturas exteriores cobertas
poucas semanas do ano
Estruturas em ambientes muito
3 HR>HR (Classe 2)

hamidos (Interiores ou exteriores)




Tabela 4.3: Coeficientes parciais de seguranca relativos as propriedades dos
materiais (EC5-1-1: 2004, tabela 2.3)

Fundamental combinations:
Solid timber 1.3
Glued laminated timber 1,25
LVL, plywood, OSB, %2
Particleboards 1.3
Fibreboards, hard 1,3
Fibreboards, medium 1,3
Fibreboards, MDF 1,3
Fibreboards, soft 1.3
Connections 1.3
Punched metal plate fasteners 1,25

Accidental combinations 1,0

Tabela 4.4: Valores limite de deformacéo para vigas (EC5-1-1: 2004, tabela 7.2)

Winst wncl.ﬁn Wiin
Beam on two (/300 to /500 11250 to /350 1150 to £/300
supports
Cantilevering /150 to (/250 (/125 to /175 75 to #1150
beams




Tabela 4.5: Valores de Kdef (EC5-1-1: 2004, tabela 3.2)

Material Standard Service class
1 2 3

Solid timber EN 14081-1 060 | 08B0 | 200
Glued Laminateg EN 14080 060 | 0,80 | 2,00
timber
LVL EN 14374, EN 14279 060 | D80 | 200
Piywood EN 636

Type EN 636-1 0,80 - -

Type EN 636-2 080 | 1.00 -
I Type EN 636-3 081 | 1.00 | 250
OSB EN 300

QSB2 225 - -

0SB/3, 0SB4 150 | 2,25 -
Particleboard EN 312

Type P4 2.25 ~ -

Type PS5 225 | 300 -

Type P6 150 - -

Type P7 150 | 225 -
Fibreboard, hard EN 622-2

HB LA 225 - -
. HB HLAT, HB HLA2 225 | 300 -
Fibreboard, medium EN 622-3

MBH.LA1, MBH LAZ 3,00 - -
——— MBH HLS1, MBHHLS2 | 300 | 400 -
Fibreboard, MDF EN 622-5

MODF LA 225 - -

MDF HLS 225 | 300 -




Tabela 4.6: Valores de Kmod (EC5-1-1: 2004, tabela 3.1)

Material Standard Service Load-duration class
class Permanent | Long | Medium | Short | Instanta-
action term term term neous
action | action | action | action
Salid timber | EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1.10
2 0.60 0,70 0,80 0,890 1,10
3 0.50 0,55 065 0.70 0.90
Glued EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0.90 1,10
laminated 2 0,60 070 080 0.90 1,10
timber 3 0.50 055 065 070 |0.20
LVL EN 14374, EN 14279 |1 0,60 0,70 0,80 0.80 1.10
2 0,60 0,70 (.80 0.90 1.10
3 0,50 0,55 065 0.70 0.20
Phywood EN 636
Type EN 636-1 1 0.60 0.70 0.80 0,90 110
Type EN 636-2 2 0.60 0,70 0,80 0,20 110
~Type EN 636-3 3 0.50 055 |0.85 0.70 090
0sB EN 300 ‘
0sB/2 1 0,30 ! 045 065 0.85 110
OSB3, OSB/4 1 0,40 10,50 0,70 0,90 110
0OSB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 055 0,70 0.90
Panicie- EN 312 » %
board Type P4, Type P51 0.30 045 085 085 |1.10
Type PS5 2 0,20 030 045 0.60 0.80
Type PG, Type P7 |1 0,40 050 070 0.90 1.10
Type P7 2 10,30 040 055 0.70 |0.90
Fibreboard, | EN 622-2 i 1T 177
hard HB LA, HBHLA 1 or |1 | 0,30 045 065 085 |[1,10
2
HB HLA1 ar 2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0.80
Fibreboard, EN 622-3 |
medwm MBH LATor2 1 0,20 0,40 060 0.80 1,10
MBH HLS1 or 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1.10
MBHHLS10r2 2 - - - 045 |0.80
Fibreboard, | EN 622-5
MDF MDF.LA, MDF.HLS |1 0,20 0,40 0,60 0,80 1.10
MDF HLS 2 - - - 045 |080




ANEXO 5:

Formularios
e Tabela 5.1: Combinacao de accdes;
e Tabela 5.2: Verificacdo dos Estados Limites Ultimos;

e Tabela 5.3: Célculo das deformacdes instantaneas e finais (devido a fluécia).



Tabela 5.1: Combinacé&o de ac¢des

Combinacéao de acc¢bes Férmulas

Estado Limite Ultimo (ELU) m n
Fy = z Ye,i X Feix + Yeix X Forr + Vo X Z Yo X Foik
i=1 ]'=2

Combinacéo Caracteristica uL “
(Curta duragéo): a7 . Gk T TQLk T ’ Yo, X Fojk
1= Jj=

Combinacao frequente (média

duracéo)

n
Yo, X Fojk
Jj=2

m
Fq = Z Fgix + Y1 X Fopp +
i=1

Combinacao guase- m n
permanente (longa duracéo) d - Gik : 2¢2,1 Qjk
1= Jj=




Tabela 5.2: Verificagdo dos Estados Limites Ultimos (ELU)

Verificacdo dos ELU Férmulas
Xk
. Xq = kmoa —
Valores de célculo das a = Tmod.,,
propriedades dos
materiais
~ . 004 < fr0,a
Traccédo paralela ao fio
~ Oc¢,0,d < fc,Od
Compresséao paralela ao
fio
o Omd < fma
Flexdo simples
Om,y,d Om,z,d . Om,yd , 9mzd
~ . —=+k <1 ; k +——=<1
Flexado desviada pura fmya " fmazd ™ fmya  fmza
_M _ My
Um,y,d - wy ’ Um,x,d - Wy

k., = 0.7, para secc¢des rectangulares;

k., = 1, para outro tipo de seccdes.




0c,0,d Om,y,d Om,z,d . 0Ocod Om,y,d Om,z,d
v 4k Imed < o _food g Tmyd | Tmad o g
fm,y,d fm,z,d

Flexdo Composta com keyXfeod — fmya Smz.a kezxfooa
1 1
~ kc = — kcz
Compressao Y e \/m T kgt \/m
paralela ao Fio

com encurvadura | ky = 0,5(1 + Be(Arery — 0.3) + A%1ery) €
k, =05(1 + B:(Arer; — 0.3) + A201,)

/1 _ A_y fC,O,k e A _ A_y fC,O,k
rely — rely —
T 4| Eg,05 1 4| Eo,05

B. = 0,2 Madeira macica,;
B. = 0,1 Madeira lamelada-colada.

2

. Om,d Oco,d . fmik

Instabilidade lateral ( = ) +—2—<1 ;  Aem = [T
Kerit' fmd kezfeod Om,crit
torsional
1\ Eo,05'12Go,05"It
(Bambeamento) Omycrit = 1 =
ef' Wy

Madeira com secgéo rectangular:

__0,78b?2
Om,crit = _h'lef " £0,05

coeficiente de babeamento:

1 Se Arelm=0.75
Kerit = { 1,56-0,75Are1m S 0,75<Are;m<14
= L Se Areym>14
relm

. _ 3XVsg . _ .
Tstfvd v Tsd = %A 1bef_kcr><b ’

Corte

k.. = 0.67 — Para madeira macica e lamelada colada.




Flexdo Composta com
Traccdo paralela
ao Fio

0t,0,d Om,y,d Om,z,d . 0t0d Om,y,d Om,z,d
—C 4 Xk, AL + kp 2=+ <1
Jto,d JTmyd Jmzd ] t,0,d m,y,d m,zd

Y f Y, Jj

Flexdo Composta com
Compressao
paralela ao Fio

sem encurvadura

2 2
(Uc,o,d> + Om,y,d +k Om,z,d <1 : (Uc,o,d> +k Om,y,d + Om,z,d <1

m m
fc,o,d fm,y,d fm,z,d c,0,d fm,y,d fm,z,d

Torcao

Ttor,d = kshape X fv,d
Factor de forma:
1,2 Para secgbes circulares

kshape = min {1 + 0,15 (%) Para secgdes rectangulares
2,0




Tabela 5.3: Célculo das deformagdes instantaneas e finais (devido a fluéncia)

Deformacao Férmula
Instantanea oo = I
st = 1g5E)
Fluéncia Wy = Winst X Kges
Carga permanente: wgip ¢ = Winst,(1 + kdef)
Sobrecarga: wring = Winst,o(1 + kaer X P2)
Final Wrin = Wring + Wrino1 T X Wrin,gi




ANEXO 6:
Mapas de ventos e Sismico de Mocambique

e Mapa de ventos de Mocambique— Zonamento de ciclones;

e Mapa sismico de Mogcambique— Zonamento sismico.
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w7 (128 km/h} {155 km/h}
Zona Hi 26 mfs 41 dan/m?® 31m/s 59 dan/m?
| (95 km/h} {112 km/h) i
Zona IV 22 mfs 30 dan/m?® 24 m/fs 35 dan/m®
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AMEACAS: Zoneamento Sismico

CABO DELEGADO NIASSA NAMPULA ZAMBEZIA
Dishito Posto Administrafivo Dishrto Distrito Posto Adminishafivo Dishito Posto Adminishafivo ZONEAMENTO SISMICO
Ancuabe jade de Li ga Cidade de Lichinga Namaponda Nauela
Ancuabe Mesa A Boila Namitoria Alto Molocue Alto Molocue
= ngoche -
Metoro Cuamba Lario Cidade de Angoche T
Mavala Cuamba Zona Aube Chinde ANZANIA
Impiri Lunho Zona . C. llha de Mogambique
Balama Balama 2 L Maniamba Zona C. llha de Mogambique Lumbo Cidade de Quelimane Cidade de Quelimane
KueKue! V72 ago Metangula Zona Natikire Gile Gile
Chiure Velho Cobue Zona Muatala Alto Ligonha
Mazeze Meponda Zona Cidade de Nampula Urbano Central Lioma
Chiure Katapua Lichinga Chimbonila Zona Napipine Gurue Cidade de Gurue
Chiure Lione Zona Muhala Mepuagiua
Ocua Malanga Zona Namikopo Socone
Namogelia Majune Muaqui Zona Namapa lle lle
Cidade de Pemba Cidade de Pemba Nairrubi ona Erati Alua
Ibo Ibo Mitande ona Namiroa Int Gonhane
Quirimba Mandimba ona Lalaua Lalaua P
Mucojo Marangira V] Zona Meti WA Muabanama
Macomia Quiterajo Marrupa Marrupa U] Zona Chihulo P, Lugela
Chai Nungo Zona Malema Malema % 9
Macomia Maua Maua V] Zona Mutuali
Mecufi Mhljlrreb:e MMSalac_a éona ’\N’Iamlallo . ovbela V)
ecufi awize ona econta . laganja da Costa
oo Weluco Mavago Mavago Zona Meconta 7 de Abril Maganja da Costa Bajons v
Muaguide Insaca Zona Corrane Nante VZZA
Mbau Chiuta ona Milhana
Mocimboa da Praia Diaca Mecula V] Zona . Muite | Z "
Mocimboa da Praia Mecula Matondovela Zona Mecuburi Mecuburi W2 Mitange
Nairoto Y Metarica Nacumua Zona Namina V2
Mirate Y Metarica Zona Chipene VA
Montepuez Namanhumbir Muembe Chiconono Zona Memba Mazua Mocuba Namanjavira
Montepuez Muembe Zona Memba Cidade de Mocuba
Mapupulo 273 Itepela ona Ldrio N
N’gapa Ngauma Massangulo ona Quixaxe Mopeia
Negomano Nipepe Muipite V7] Zona Liupo
Mueda Mueda pep Nipepe U] Zona Mogincual Quinga Murrumbala
Imbuo Unango ona Chunga Murrumbala
MQhﬂ@ Sanga Lussimbesse ona Namige 1
uidumbe Matchedje Zona 1 Calipo Namacurra Namacurra
Muidumbe Miteda Macaloge Zona 1 Nametil Macuze
Chitunda Mogovolas Muatua Regone
Namuno W77/ Tuluti V72 Namarroi
N'Cumpe V77 Nanhupo Rio ) Nicoadala
Nemuno Papai o MANICA Chalaua Nicoadala Maguival
Meloco Distrito Posto Administrativo M Mucuali (Mulela)
Hucula V) Nhampassa Zona oma Moma V) Pebane Naburi
Machoca 7 Barue Choa Zona Larde 772 Pebane V] Zona3 |
Nangade Nangade Catandica Zona ltoculo
9 Mtamba Cidade de Chimoio Cidade de Chimoio ona Monapo Netia
Olumbi Matsinho ona Monapo
Palma Pundanhar Cafumpe Zona Mossuril
Palma Amatongas Zona 1 Mossuril Lunga
Quionga Gondola Gondola Zona Matibane
Mieze Inchope Zona Imala
Pemba Metuge Zembe Zona Muecate Muecate
Bilibiza Macate Zona Muculoene
Quissanga Mahate Mungari Zona 2 Chinga V77
Quissanga Guro Zona 2 Murrupula Murrupula V777
Guro Dacala ona Nihessiue V2 INHAMBANE
Mandie Nacal I, Covo Distrito Posto Administrativo
Nhamassonge Nacala-a-Velha Cidade de Inhambane | Cidade de Inhambane
Machaze Chitobe (Machaze) Maiaia Cidade de Maxixe Cidade de Maxixe
Save Nacala-Porto Muanona — _ ] Tome
Nhamagua Mutiva Funhalouro Funhalouro
Macossa Macossa Saua-Saua Nova Mambone
Nguawala Nacaroa Nacaroa Govuro Save
Cidade de Manica Intete ] Pembe 7
4 Messica Rﬁ.‘a'e Homoine Homoine U] a v
Manica Mavonde Rapale - Nampula Mutivasse - Tnharmime U, ZIMBABWE _
Vanduzi Zona P P Anchilo Inharrime Mocumbi 277 H
L - P 4 x
TETE Machipanda Zona Namaita | Zona Tnhassoro =
Distrito Posto A Espungabera Zona L Ribaue e Inhassoro Bazanuto | g
Tlonaue Mossurize Dacala Zona 1 Ribaue lapala | Zona3 Cumbana V] u
Angonia Domgue Chiurairue Zona 1 Cunle V] Zona3 Jangamo Jangamo x
Muoha Zona 1 =
Songo 0, Rotanda Zona 1 Mabote “ﬁ?‘s =
Cahora Bassa Chitima V] Zona 3 Sussundenga ona Zilma\;e 9 H
Chintholo V7] Zona Dombe ona - Chicomo o
ona Buzua ona Massinga Massinga 3
Changara ona Tambara Nhacafula ona Morrumbene.
ona Nhacolo ona, Morrumbene Mucoduene
Mualadze ona Urrene
Chifunde ona Panda Mawayela
Chifunde ona PanZa
Chivta Manje ona GAIA Mapinhane
Kazula ona Distrito Posto Administrativo Vilankulo Vilankulo
Cidade de Tete Cidade de Tete ona Chissano 7 Quissico
Macanga Furancungo Macia Zavala Zandamela
Chidzolomondo . Makiuane Zona
Mphende Bilene Praia de Bilene Zona
Magoe Chinthopo Mazivila
Mukumbura ey
Messano [r——
Chaimite ] <OFALA T SR
i Godide W C AR T AT VTR AL PR M T
Maravia . Malehice Y ] Distrito Posto Administrativo ——— Limite do Pais
Chibuto Cidade de Chibuto || . Estaguinha —— Limite das Provincias
. Changanine uzi
Moatize Alto Changane Nova-Sofala Limite:dos Bistritns
Chi Ve Edu?\zgga’\iﬁondlane Caia Sena MAPUTO PROVINCIA T L!mmltif:f:ﬁ’ml smmica horizontal e pars
Mutarara InhCa t:‘agr‘r:"a Pafuri Caia Distrito Posto Administrativo 1% e prcabiliacy e ererdinga e 5 Ans
’ Ghigubo Chiramba Matola Rio
Doa Chigubo Dingdi?a Chemba Boane Boane ZONA |
Tsangano Ntengo-Wa-Malame ona Macarretane Mulima Machava 0.163 - 0.244g
Al Cidade de Chokwe ona . Inhamitanga Cidade da Matola Infulene
Zumb ona Chokwe Lionde | Zona Cheringoma Inhaminga Matola Sede ZONA I
umbu Z::: > _ __ _Xilembene || Zona - Goonda Mapulanguene 0.040 - 0.163g
Cidade de Xai-Xai Cidade de Xai-Xai | Zona Chibabava Chibabava Mahele
Canicado ona Muxungue Magude Motaze V274 (ZONA I
" Nalazi Zona Distrito Urbano N° 1 Magude
Guija Mubangoene Zona 2 Distrito Urbano N° 2 Panjane AFRICA DO SUL 8 tl.l]-ﬂ!g reerTRT -
Chovongoene Zona Cidade da Beira Distrito Urbano N° 3 Xinavane P SO R ety
Ntlavene Zona Distrito Urbano N° 4 Calanga Brojecshe LambenAzieupal Equal Ava
Mabalane Mabalane Zona Distrito Urbano N° 5 Manhica Manhica A i
Combomune Zona Dondo Mafambisse < liha Josina Machel Gats Seums £ Program by Eant
Xhalala Cidade de Dondo Palmeira (3 de Fevereiro N e Ay Ly 22
Gorongoza Maluana | i
Mazucane 4 Gorongoza Nhamadze Marracuene Machubo A UIN E“HABITAT %
Mandlakaze Chidenguele Vanduzi Marracuene Y £om & supors de:
Nguzene Machanga Divine Ndelane (Machangulo; m"w ' GFDRR
MAPUTO CIDADE Macuacua Catuane 3oad S emmenpe
— — - Chibonzane Matutuine Mugazine (Catembe: T T
Distrito Posto Administrativo Mavue Maringue Bela Vista L
DU N° 1 - KaMpfumo Zona 2 Massangena Zitundo
DU N° 2 - Nlhamankulu Zona 2 Marromeu Sabie V)] SWAZILANDIA = f
DU N° 3 - KaMaxaquene ona Massingir Marromeu Moamba Moamba V7
Cidade de Maputo DU N° 4 - KaMavota ona Zulo Muanza Muanza Ressano Garcia V7 o 50 100 200
DU N° 5 - KaMubukwana ona Chicumbane VZ A Galinha Pessene % Kilometers
DU N° 6 - KaTembe ona Xai-Xai Ct joene V7 Nhamatanda Namaacha Namaacha
DU N° 7 - KaNyaka ona Zongoene U] Zona Tica 1] Changalane

ESCOLAS SEGURAS: Elaboragao de Proposta de Orientagdes Globais e Principios para a Seguranga Escolar & Elaboracéo de

Regras de Construcéo de Escolas Resilientes



ANEXO 7:

Detalhes construtivos da plataforma fixa

e Planta, vista frontal e lateral da plataforma fixa;
e Detalhes da plataforma fixa;
e Detalhes das ligacdes Viga — Pilar e Pilar — Contraventamento.
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PORMENOR A

Contraventamento em
madeira de Eucalipto tratada
com secg&o ($150mm)

Pilar em madeira de D
Eucalipto tratada com

secgao(®240mm)

0.150

VISTA EM PLANTA

PORMENOR B

Pilar em madeira de
Eucalipto tratada
com secgédo
(®240mm)

Vigas transversais em
madeira de pinho tratada
com secgdo (76 x 228)mm

76

76

VISTA EM PLANTA

100 240
O =
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(classe 4.6)
f=]
/ < he
© Parafuso M22 (classe 4.6) =
2 = ©
S
220 120
0.182 0.240
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= 827408445 / 845216803 R Nacional de M o , , Charles Matlava Abril de 2022
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MAPUTO - MOCAMBIQUE Charles Matlava 1:20
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