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O presente documento apresenta o projeto de obra arte especial (OAE) sobre o Rio
Andrada afluente do Rio Iguagu, com 3 vaos de 27,5 m contendo aparelhos de apoio
tipo elastomero fretado, longarinas pré-moldadas de concreto protendido, transversina
de concreto protendido moldado in-loco, elementos de pré-laje, barreiras de contencao
tipo New-Jersey em concreto armado, cortinas e alas de retorno em concreto armado,
lajes de aproximagdo em concreto armado, pavimentacdo asfdltica em CBUQ. A
mesoestrutura em portico planos com dois pilares e uma viga travessa de concreto
armado, bercos de concreto armado e consolos para alteamento e manutencdo da
superestrutura.

Palavras chave: Concreto, Pontes, OAE, Projeto.
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1. INTRODUCAO

O Trabalho de conclusdo de curso, consiste em desenvolver um projeto de
engenharia em nivel executivo de uma ponte sobre o rio Andrada, em concreto do tipo
pré-moldado. Em sorteio, foram tracadas diretrizes para as caracteristicas da ponte.
Com estas diretrizes, foram determinados a classe da rodovia, nimero de pistas,
acostamentos, € outros parametros. Assim, foi possivel propor a geometria da ponte e

suas caracteristicas, onde sua estrutura sera calculada e detalhada neste trabalho.
1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver um projeto de engenharia em nivel executivo de uma ponte sobre o

rio Andrada, em concreto do tipo pré-moldado.

1.1.2. Objetivos Especificos

Detalhar os elementos estruturais de uma Ponte sobre o rio Andradas.
1.2.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os calculos e detalhamentos serao realizados de acordo com métodos de calculo

consagrados e programas computacionais.
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2. PONTE SOBRE O RIO ANDRADAS

Proprietario: Instituto IDD

Obra: Construcdo de duas pontes em concreto armado de 14,10m de largura x
84,30 m de vao total e 7,50m de altura.

Local: Capitio Lednidas Marques — PR

Coordenadas: 25°31° 07 S -53°31° 34" W

Neste memorial de cdlculo serdo apresentados todos os célculos necessdrios a
determinacdo das solicitagdes e as verificacdoes dos estados limites, apresentados em
sequéncia logica e com um desenvolvimento tal que facilmente possam ser entendidos,

Interpretados e verificados.

2.1. Referéncias normativas

e ABNT NBR - 6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento;

e ABNT NBR - 6123/1988 — For¢as devidas ao vento em edificacoes;

e ABNT NBR - 7480/2007 - Aco destinado a armaduras para estruturas de
concreto armado — Especificacao.

e ABNT NBR - 7187/2003 - Projeto e execucdo de pontes de concreto armado e
protendido.

e ABNT NBR - 7188/2013 - Carga mével rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas.

e NBR 8681:2003 Ac¢des e seguranca nas estruturas - Procedimento.

2.2. Programas computacionais utilizados
Os softwares utilizados para modelagem, andlise estrutural, detalhamentos,
dimensionamentos e resumo dos dados obtidos:

e AutoCad 2018
e Microsoft Excel 2016
e Ftool — versdo 3.01

2.3. Bibliografia de referéncia utilizada

Para o desenvolvimento dos modelos para analise estrutural dos elementos,
também métodos desenvolvidos para o dimensionamento dos elementos. As referéncias
utilizadas sdo as seguintes:

e (alculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado — Roberto
Carvalho e Jasson Filho;
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e Pontes de concreto armado — Oswaldemar Marchetti;

e Principios bésicos da constru¢do de pontes de concreto — Fritz Leonhardt;

e Exercicios de funda¢des — Urbano Alonso;

e C(Cilculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado Volume 2
— Roberto Carvalho e Libanio Pinheiro

2.4. Caracteristicas dos materiais utilizados

2.4.1. Caracteristicas do concreto armado

Segundo a NBR 6118/2014, quando o peso especifico real do concreto armado
ndo for conhecido deve-se adotar para o0 mesmo o valor de 25,0 kN/m3. Para efeito da
andlise estrutural, o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto armado pode ser
admitido como sendo igual a 107> /°C.

A resisténcia a compressdao do concreto foi estabelecida levando em conta a
classe de agressividade ambiental a que estard sujeita a estrutura, conforme a NBR
6118/2014.

Utilizando a tabela 6.1 - Classe de agressividade ambiental (CAA), apesar das
caracteristicas do local da obra, uma ponte em local arborizado, sem industrias que
possam causar poluicio a estrutura, € classificada na Classe I de agressividade fraca e
classificacdo Rural ou Submersa, possuindo indice de deterioracdo insignificante sera
adotado Classe II de agressividade Moderada, por se tratar de uma obra de arte especial

e pela estrutura ficar exposta a acdes da natureza, conforme Figura 1.

Tabela 6.1 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de T 2 Risco de
agressividade Agressividade Clags»hcacao ger.al do hpo_de deterioracao da
S RATE ambiente para efeito de projeto cefrubiare
Rural
| Fraca — i Insignificante
| | Submersa
I Moderada Urbana &b Pequeno
' F7.80 Il B ENxidit e '
] Forte L — — T = Grande
A4 & W8 B lodeids® B
Industrial & ©
v Muito forte = T — Elevado
| Respingos de maré

Pode-se admitir um microciima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjunios comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura)
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em ocbras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indds-
trias de celulose e papel, armazéns de fertiizantes, Industrias quimicas,

c

Figura 1 - Tabela 6.1 da NBR 6118/2014 - Fonte: adaptado da NBR 6118/2014.
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Assim definida a classe de agressividade ambiental a que estard sujeita a
estrutura, na Figura 2, tabela 7.1 correspondentes a qualidade do concreto a ser utilizado,
verifica-se qual a resisténcia minima a compressdo do concreto deve ser possuir, para a
classe de agressividade II, o concreto armado deve ser maior ou igual a 25 MPa (Classe
C25) para a estrutura que serd de concreto armado e para a estrutura em concreto
protendido a resisténcia minima a compressao do concreto deve ser possuir € 30 MPa
(Classe C30). A relacdao dgua/cimento em massa deve ser menor ou igual a 0,60 e 0,55

para o concreto C25 e C30 respectivamente.

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

; Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b: €
| Il ] \Y
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em
- CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40

@ O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Figura 2 - Tabela de qualidade do concreto - adaptado da NBR 6118/2014.

Foram adotadas as seguintes classes de concreto:

e Para Laje: fck = 30 Mpa;

e Para Pilares: fck = 30 Mpa;

e Para as Transversinas: fck = 30 Mpa;
e Para as Cortinas: fck = 30 Mpa;

e Para as Longarinas: fck = 40 MPa.

Com parametro a classe de agressividade ambiental ja definido deve-se verificar
os cobrimentos minimos a serem adotados para cada tipo de elemento. Os valores
minimos especificados por norma devem atender o apresentado na Figura 3, tabela 7.2
classes de agressividade e o cobrimento nominal para prote¢do do concreto conforme
sua utilizacdo. A NBR 6118/2014 estabelece que para concretos de classe de resisténcia
superior ao minimo exigido, os cobrimentos definidos na Tabela 7.2 podem ser

reduzidos em até 5 mm.
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Tabela 7.2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

c

Tipo de estrutura c?@‘;’:::: ou I l Il n I v

Cobrimento nominal
mm
Laje © 20 25 25 45
Concreto armado 3 "
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido a Viga/pilar 30 ol = =

®  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respetar 0s cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes & vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais sacos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

Nas superficies expostas a ambsentas agressivos, COmo reservatonos, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica ¢ intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade (V.

¢ No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Figura 3 - Cobrimento nominal dos elementos - adaptado da NBR 6118/2014
Conforme apresentado na tabela os cobrimentos minimos para a classe de

agressividade III devem ser:

e FElementos de laje deve ser de 3,0 cm;

e Elementos de Viga/pilar devem ser de 3,5 cm;

e E para os elementos em contato com o solo ou diretamente com a 4gua, como a
sapata corrida e blocos de fundacgao, serd adotado o cobrimento de 5,0 cm.

Conforme o item 8.2.5 Resistencia a tracdo, da NBR 6118/2014. Caso niao
possuia ensaios especificos de ensaio de tracao pode-se considerar um valor apenas com
o valor de fck estabelecido para os projetos relacionada a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto através da seguinte expressao:

Para o concreto de 30 MPa:

feem = 0,3 % 3/ £2 = 0,3 x /302 = 2,896 MPa
Para o concreto de 40 MPa:
feem = 0,3 X / f2 = 0,3 x /40% = 3,509 MPa

E como se trata de um valor médio, possui seu coeficiente de variagdo, possuindo

limites superior e inferior dados pelas expressoes:
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Para o concreto de 30 MPa:
fct,sup =13 fct,m =1,3% 2,896 = 3,765 MPa

fetinf = 0,7 feem = 0,7 X 2,896 = 2,027 MPa
Para o concreto de 40 MPa:
fet,sup = 13 feem = 1,3 X 3,509 = 4,561 MPa
fetinf = 0,7 feem = 0,7 X 3,509 = 2,456 MPa
Segundo o item 8.2.8 da NBR 6118/2014 para a determinacdo do médulo de
elasticidade tangente inicial através de uma expressdo que o relaciona ao valor da
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, quando nao forem realizados
ensaios para a determinagdo para concreto de 20 MPa a 50 MPa.
Sendo para ag se refere ao tipo da rocha que serd utilizado para a confec¢io da
brita do concreto.

e 1,2 para basalto e diab4sio;
e 1,0 para granitos e gnaisse;
e 0,9 para calcério;

e 0,7 para arenito.

Sera adotado para a o valor de 0,9 para calcério.
Para o concreto de 30 MPa:

E.; = ag X 5,6 X \/f = 0,9 X 5,6 x V30 = 27,605 GPa
Para o concreto de 40 MPa:
E.; = ag X 5,6 X \/f = 0,9 X 5,6 x V40 = 31,876 GPa
Para a determinacdo do moédulo de elasticidade secante do concreto deve-se

seguir as equacdes:
Es=a; X Eg
Sendo:
fck
=08+02x—<1,0
i 80
Assim para o concreto de 30 MPa:

30
a; =08+0,2x 30 0,875<1,0

E., = 0,875 x 27,605 = 24,155 GPa
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Para o concreto de 40 MPa:

40
@ =08+02x--=09<10

E., =0,9x 31,876 = 28,688 GPa
O moédulo de elasticidade transversal (G) para coeficiente de Poisson (v) igual a

0,2 estabelecido no item 8.2.9 da NBR 6118/2014 ¢ dado pela seguinte equagao:

E
€ =24
Assim para o concreto de 30 MPa:
¢ =241 _ 10,064 GPa
2,4 ’
Para o concreto de 40 MPa:
6 = 2298 _ 11953 6pa
2,4 ’
2.4.2. Caracteristicas dos acos CA-50 e CA-60.

Nos projetos de estruturas em concreto armado devem ser utilizados os fios ou
barras de aco classificados pela NBR 7480/1996 de acordo com o valor caracteristico
de resisténcia ao escoamento nas categorias: CA—25 e CA-50 para barras de aco e CA—
60 para fios de aco. Os diametros e secOes transversais adotados devem ser os
estabelecidos nominais de acordo com a norma citada. Foram empregados neste projeto
0s acos pertencentes as categorias:

Aco CA-50, que possui resisténcia caracteristica ao escoamento da ordem de 500
MPa em barras providas de saliéncias ou mossas.

Aco CA-60, que possui resisténcia caracteristica ao escoamento da ordem de 600
MPa em barras providas de saliéncias ou mossas.

A massa especifica do aco e de 7,850 kg/m3, segundo a NBR 6118/2014.
A mesma norma fornece o valor de 210 GPa para modulo de elasticidade do acgo, e
1075 /°C para o coeficiente de dilatacdo térmica para intervalos de temperatura entre —

20°C e 150°C.
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2.4.3. Caracteristicas dos acos CP-190

O sistema de protensao aderente no qual a inje¢ao de nata de cimento nas bainhas
garante a aderéncia mecénica da armadura de protensdo ao concreto em todo o
comprimento do cabo, além de assegurar a protensdo das cordoalhas contra a corrosao.

O cabo de protensdo é composto basicamente por uma ou mais cordoalhas de aco,
ancoragens, bainha metdlica e purgadores. As cordoalhas ficam inicialmente soltas
dentro da bainha, o que permite a sua movimentagao na ocasido da protensdao. Apos a
concretagem da estrutura e a cura do concreto, os cabos sdo protendidos e € injetada nata
de cimento no interior das bainhas.

As cordoalhas mais utilizadas neste sistema de protensdo sao compostas de sete
fios e tém diametro de 12,7mm ou 15,5mm. Sao produzidas sempre na condicao de
relaxagdo baixa e fabricadas com seis fios de mesmo didmetro nominal encordoados em
torno de um fio central de didmetro ligeiramente maior do que os demais. A Figura 4
informa caracteristicas das cordoalhas para protensdao aderente, podendo ser utilizado na
execugdo do projeto cordoalhas de qualquer fabricante deste que respeite os parametros

apresentado na Figura 4.

CARACTERISTICAS DAS CORDOALHAS DE ACO CP190 PARA PROTENSAO ADERENTE

ESPECIFICACAD ©12,7 mm ou §1/2” @15,2 mm ou @5/8”
Didmetro nominal da cordoalha* 12,7 mm 15,2 mm
= - = %
Area nominal da segdo de ago da cordoalha 100,9 mm? 1434 mm?
{walor recomendado para calculo estrutural}
Massa nominal* 0,792 kg/m 1,126 kg/m
Carga de ruptura minima* 18730 kgf = 187,30 kN 26580 kgf = 265,80 kN
Carga a 1% de deformacio minima* 16860 kgf = 168,60 kN 23920 kgf= 239,20 kN
Relaxaciio maxima apos 1000h* 3,5% 3,5%
Module de elasticidade** 202 kN/mm?, +/-3% 202 kN/mm?, +/- 3%

* Conforme NBR 7483:2004 **Corforme a NBR 74832004, este valor é fornecido pelo fabricante. Adotamosvalor sugerido em Catélogo Belgo / Setembro 2003.

Figura 4 - Caracteristicas das cordoalhas para protensio aderente - Fonte: Catdlogo Rudloff

3. DEFINICAO DO MODELO ESTRUTURAL - SUPERESTRUTURA

A ponte apresenta extensado total de 84,30 m, divido em 3 vdos com longarinas
de 27,50 m de comprimento, as longarinas externas apoiadas sobre as cortinas € as
demais apoiadas sobre porticos formados por pilares circulares e transversinas,

conforme o esquema geral exposto na Figura 5. Além disso, conta com lajes de transi¢cao



de 4,0 m para o acesso. A sec¢do transversal tem largura igual a 14,10 m é composta por
seis longarinas pré- moldadas protendidas espacadas igualmente entre si. Os aparelhos
de apoio sdo de neoprene fretado. O tabuleiro tem inclinacdo de 2%, e capeamento

asféltico com espessura constate de 7 cm.

|
TIL 1
el 750 i 2750 o 2750 l
EAS R
120 567 420 2650 420 2567 120
ﬂﬁ 687 . 2770 bt 2687
P1 E [LE [ E m E P4
P2 P3

Figura 5 - Esquema geral da ponte
A superestrutura das pontes em viga e formada pelos seguintes elementos

estruturais que serdo dimensionados no decorrer deste projeto:

e Laje do tabuleiro, cuja funcao e servir de apoio direto para as cargas atuantes;

e Vigamento principal (longarinas) tem por func¢io vencer o vao livre entre
apoios;

e Vigamento secunddrio (transversinas), cuja funcdo e ligar as vigas
principais.

As transversinas de apoio sdo separadas da laje. Esta solucdo e adotada para
uniformizar a armadura de flexao (longitudinal e transversal) da laje do tabuleiro, a qual
passa a comportasse como apoiada apenas em dois lados, ou seja, apenas sobre as
longarinas. Sua fun¢do e promover o travamento das longarinas e impedir a rota¢do das
mesmas em torno de seu eixo longitudinal.

A transi¢do da ponte para o terrapleno se faz por meio de cortinas as quais serao
apoiadas as longarinas e ap0s isso concretadas com uma viga para a ligagdo das mesmas.

O modelo da ponte com suas dimensdes estd na prancha da planta baixa.

4. GEOMETRIA DA OAE

A NBR 7187/2003 conforme o item 9.1.1 Lajes Macicas determina que a
espessura h para lajes macigas destinadas a passagem de trafego rodovidrio seja de no
minimo 15 cm. E o item 9.1.4.1 também determina que as vigas de secao retangular e

as nervuras das vigas de sec@o T, duplo T ou celular concretadas no local ndo devem ter
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largura de alma bw menor do que 20 cm, para o projeto serd adotada espessura de laje

h=21 cm.

Para o pré-dimensionamento foi adotado recomendagdes sugeridas pelo Prof.

Eduardo C. S. Thomaz do IME, conforme Figura 6.

PRE DIMENSIONAMENTO
DADOS DE ENTRADA T 0,4125 0916657 : o
Lim} 275 s 06 0675 I s
D%.D0S DE saiDa USAR i|I ‘ | /lﬁ € apoio = 0,10-a
h V1G4 [9088)m) 1,511278 1,50 [ ! i
eviga[m) 02 0,20 )\/ 2
LARGURAT MESA SUP [m) 0316657 090 ntin
LARGURA MESA INF [m) 08 08 \
aENTREEIXOS VIGAS [m) 277 270
b BALANCOS [m) 1,08 1,00 o| | Vise pebmoldada
e apoio [m) 0,277 0,30 1
ev3o laje meic [m) 018 020 : ]
e apoio extrema [m) 0,162 0,35 ' a
= entreplacaspre-mal. [m) 0,675 070
AsTE i ==r=
DA DOE DE ENTRADA f 10,5225 0916667 L4 by
Lim} 275 s 084 057 5 [
DADOS DE SAIDA UsAR 1 . //_
h V1G4 [9088) [ m) 1,911278 1,90 OK LARGURA PONTE [m) 14,1 0K moldadas \ | 1
eviga[m} 02 0,20 OK BALANCO(m) X2 2.7 OK \ H / | eapoio |
LARGURAT MESA SUP [m)  0,918687 0,90 OK VAOS(m) X5 11,4 OK D__ L U
LARGURA MESA INF [m) 08 08 oK LARGURA SUMUL. [m) 14,1 OK = F i fen T
=ENTRE EIX08 VIGAS (m) 277 2,28 OK [ tactinagso |
b BALANCOS [m) 0912 1,35 OK ‘ ¢ ¢ viga 1:3
e apoio [m) 0,277 0,35 OK
ewvio lzje meio (m) 021 0,21 OK —
& apoio extremo [m) 0,2025 0,36 OK l/ | L
= entreplacazpra-mal. [m} 07 0,70 OK | | J |
: a = 0028« Limefros) + 2 bS04

Através do pré-dimensionamento chegou-se a secdo transversal apresentada na

Figura 7, superestrutura composta por vigas longarinas pré-moldadas (L1 a L6)

equiespacadas em 2,28 m.

Figura 6 - Pré-dimensionamento

1410

R
135 ‘ 228 228 ‘ 228 228 ‘ 228 135
35% z“ééé 2460 ﬁé; ﬁé ﬁé

Longarinas com extensao total de 27,50 m sendo 26,90 m de vao e 0,30 m de

Figura 7 - Se¢do Transversal

balangos em cada extremidade. Total de 18 longarinas.

)

L
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{ - { |
130 20 2450 20 130

}0‘ 2690 ‘3{

2750

Figura 8 - Perfil longitudinal das longarinas

Caracteristicas geométricas das longarinas considerando-as integradas com as
lajes do tabuleiro, ndo considerou as barreiras pingadeiras, os dentes de encaixe das
barreiras e a inclinacdo transversal do pavimento. As propriedades geométricas como
area, altura do centro de gravidade e momento de inércia foram obtidos pelo Autocad, a
determinacdo dos momentos de inércia de tor¢do, vem da teoria de analogia de
membrana. De acordo com essa teoria, a inércia torcional de um retangulo de

comprimento b e largura a (b> a) é dada por:

;I’ b>a
It=k(§).b.a3 5 -
Onde: k (S) = § — %%tanh (gg)

Para uma secdo composta, a secdo € decomposta em retangulos elementares e a
inércia € obtida somando-as. Mas, no nosso caso, correcoes devem ser feitas na férmula
de It [7]:

- Para o nucleo das vigas, coeficiente k é calculado com uma altura dupla em
relagdo a altura real.

- Para a mesa colaborante da laje e mesa superior da viga, o valor serd apenas
metade do valor fornecido pela férmula.

Para uma secdo T entre a laje colaborante e a transversina. A secdo € dividida em

2 elementos. O momento de inércia de tor¢ao por retangulo é:
11
— 3
ITl —_ E.g. (bf - bW)'hf

2.(hs + h
Iy =k <¥> (hs + k). b3,
w
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el

-
b

Para secdes com as longarinas. A se¢do € dividida em 4 elementos. O momento

de inércia de tor¢ao por retangulo é:

e




21

- Propriedades geométricas das Longarinas L1 e L6 com as lajes colaborantes:
Devido a diferenga de resisténcia do concreto utilizado nas longarinas (C40) e

nas lajes (C30), serd feita a homogeneizacao da largura da laje colaborante para concreto

C40, para isso:
Eciczo 27,605

Nc30/c40 = = = 0,866
Eccso 31,876
249 249
b———90—f———90———69——=| 909069~
o o | 2 a0
i 15 1 15
15 15
Lssqs\»zse#ssl -JM 614 L
171 171
150 90 150 90
’a»zsa &281 jm& A9r»
15 15

B T 15

N w0 ’ e

L1/L6

Figura 9 - Sec¢des transversais das longarinas ao meio do vao (esquerda) e nas proximidades dos
apoios (direita) com laje colaborante sem homogeneizagdo.
Secdo meio do vao: Secdo proximo dos apoios:

[Lt=0,0118 m* ILt =0,0884 m*

0,0118 x 24,7 + 0,0884 x 2,8

IL¢mea = a7 178 = 0,0196 m*




Secdo meio do vio:

Areal
bf= 249 m
hf= 0,21 /m
n= 0,866
Area?2
bs = 0,9 m
hs= 0,225 m
Area 3

= 0,23 m
hw = 1,50 m
Aread
bw = 0.8 m
hi = 0,225 m
It= 0,0118 m*

Segdo proximo aos apoios:
Areal

bw = 2,49 m
hlaje = 0,21 m
n= 0,860
Area2

bwsup = 0,9 m
heq= 0,183 m
Area3

espal = 0,61 m
h'= 1,50 m
Areaa

bw inf= 0,8 m
heq= 0,175 m
It= 0,0884 m*

bf =249 x 0,866 =215 cm

bfa=
K2=

bfa=

bfa=
Kd =

bfa=
K2 =

bfa=
K3=

bfa=
K4 =

3,0
0,263

13,0
0,317

2,5
0,251

4,9
0,291

2.5
0,248

4.6
0,288

IT1=

IT2 =

IT3 =

IT4 =

IT1=

IT2=

IT2 =

IT4 =

22

0,003328 m*

0,001004 m*

0,005791 m*

0,001629 m*

0,003328 m*

0,000256 m*

0,084559 m*

0,000293 m*
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L—esaf-—eo—ﬂ—)—ezq L—ez%{-—go—ﬂ-—esq
21 R e
1 15 T %ﬁs
15 15
150 90 Kk 150 90 k&
’-»28 28~1 9’-»
L st EE
I ° M- K
L1/L6
Se¢do meio do vao: Sec¢do préoximo dos apoios:
A =1,0750 m? A =1,4745 m?
Zcg =1,1221m Zcg=1,0215m
IL =0,3607 m* IL =0,4385 m*
_ 03607 x 24,7+ 0,4385x 2,8 0.3686 m*
méd = 247+ 238 et
- Propriedades geométricas das Longarinas L2, L3, L4 e L5 com as lajes
colaborantes:
228
—69——f———90———p——69—=|
317 21 i
1 s
Lsa 33J 1
150 90 Kb
r28 28~>‘ )
=t
L—w;" 15
L2 /L3/L4/L5
Figura 10 - Secdes transversais das longarinas ao meio do vdo (esquerda) e nas proximidades dos

Se¢ao meio do vao:

apoios (direita) com laje colaborante, sem homogeneizacio.

Secao préximo dos apoios:
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ILt=0,0160 m* ILt=0,0496 m*
IL 0,0115 x 24,7 + 0,0882 x 2,8 00193 m*
7 = = ) m
tmed 24,7 4+ 2,8
Secdo meio dovio:
Areal
bf= 2,28'm ITl1= 0,003048 m*
hf= 0,21/ m
n= 0,866
Area 2
s = 0,9 m bfa= 3,0 IT2= 0,001004 m*
hs = 0,225'm K2= 0,263
Area 3
tw = 0,23 m bfa= 13,0 IT3= 0,005791 m*
hw = 1,50'm K3 = 0,317
Aread
bw = 0,8 m bfa= 2.5 ITd= 0,001629 m*
hi= 0,225 m K4 = 0,251
It= 0,0115 m*

Sec¢do préximo aos apoios:

Areal

bw = 2,28 m IT1= 0,003048 m*
hlaje = 0,21 m

n= 0,866

Area2

bwsup = 0,9 m b/a= 4,9 IT2= 0,000256 m*
heq= 0,183 m K2 = 0,291

Area3

espal = 0,61 m b/a= 2,5 IT3 = 0,084559 m*
h' = 1,50 m K3 = 0,248

Area s

bw inf = 0,8 m b/a= 4,6 IT4 = 0,000293 m*
heq= 0,175 m K4 = 0,288

It= 0,0882 m*

bf =2,28 x 0,866 = 197 cm
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‘ 197 ‘ ‘ 197 ‘

Lssﬁh—eo—ﬂwmq Lss%h—go—ﬂwmq
21
15
i
171
90
— ]
15 ) 15-
R——
L2/L3/L4/L5
Sec¢do meio do vao: Secdo préoximo dos apoios:
A =1,0377 m? A =1,4367 m?
Zcg=1,1046 m Zcg =1,0061 m
IL=0,3515 m* IL =0,4251 m*
IL _0,3515x 24,7+ 0,4251x 2,8 0.3590 m*
méd = 24,7+ 28 R

- Propriedades geométricas das transversinas:
Mesa colaborante na transversina, segundo secao 14.6.2.2 da NBR 6118/2014:
Longitudinalmente em relagdo a transversina: a = 0,6. 2,28 = 1,368 m

b, <0,1.1,368 < 0,137 m %

b; <0,1.1,368 < 0,137 m =

transversalmente em relacdo a transversina: 185 o135
b, =26,60m
b, =0,25m

b; <£0,5.26,60 <13,30m

120

b; <0,25m 25+

Portanto serd adotado b; = b; = 0,135 m assim sendo by = 0,135 + 0,25 +
0,135

bf=0,52mehs =0,21 m

b,=025meh, =120m
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IT=0,0762 m*

ITt =0,0074 m*

Areal

bf = 0,52 IT1= 0,000417 m*
hf = 0,21

Area2

bw = 0,25 m b/a= 11,3 IT2= 0,006935 m*
hw = 1,2 m K= 0,315

E =0,85.5600.v30.0,9 = 30,672 GPa - agregado calcério

G =39072/, , = 12,78 GPa

5. DETERMINACAO DAS LINHAS DE REPARTICAO
TRANSVERSAL DE CARGAS ATRAVES DO METODO GYON-
MASSONET

O Método de Guyon-Massonet consiste na assimilacdo da estrutura do tabuleiro
de ponte como um todo, composto por laje, vigas principais e transversinas, a uma placa
ortotrépica equivalente, atribuindo-lhe diferentes rigidezes nos sentidos longitudinal e
transversal, para a determinagdo dos esforcos e deslocamentos. A resolucdo da placa
ortotropica € feita por meio da interpolacio entre os casos extremos: grelha ortotropica

sem resisténcia a tor¢do e laje maciga isotrépica.

I 1 [T [T

| | |
| | |

| | |

] L1 | [

|_|I_H_|U!_|E_|I_|
+

Figura 11 - Tabuleiro de pontes em grelha

Rigidez a flexdo por unidade de largura:



El,
PL = T
E = modulo de elasticidade;
I, = momento de inércia de uma longarina;
t = distancia entre eixos das longarinas.
Rigidez a flex@o por unidade de comprimento:
_Ely
Pt = q
I = momento de inércia de uma transversina;
q = distancia entre eixos das transversinas.
Rigidez a tor¢ao por unidade de largura:
G,
YL = T
I;; = momento de inércia de tor¢ao de uma longarina;
G = mddulo de elasticidade transversal.
Rigidez a tor¢ao por unidade de comprimento:
_ Gy,
Yr = q

I+ = momento de inércia de tor¢do de uma transversina.
Parametro de tor¢ao (@):
Yot Vr
A=

2\/pLpr

com0 < a <1 onde:

a = 0 - grelha sem tor¢ao (Kj);
a =1 - placa ortotrépica (K;).
Parametro de travamento (0):

bafow

6 =
L |pr

Quanto maior for o valor de 0, mais fraco € o travamento.

27
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Além dos parametros adimensionais acima descritos, a determinacdo dos indices

de reparticao transversal depende da posicdo da carga, que € definida pela sua

excentricidade, e da posi¢ao da viga em que se quer obter o indice.

Os valores de K, e K; obtidos pelas tabelas sdo utilizados como se fossem as

parcelas de carga nas vigas, uma vez que os dois valores sdo diretamente proporcionais.

Para obter os valores dos coeficientes de distribui¢do transversal referentes ao o

calculado, realiza-se a interpolacdo por meio das seguintes expressoes:

K, =K, + (K, — K).a%% quando: 0 <60 <0,1;
K, =K, + (K, — KO).a(l‘eeo) quando: 0,1 < 08 <10

sendo: 6, = (0,065 = 6)/0 663 °

K, =Ky, + (K, — K,).Va quando: 6 > 1,0.

Os coeficientes tabelados dizem respeito a grandezas definidas para placas.

Devemos, portanto, dividir os coeficientes K, pela largura do tabuleiro (2b) e multiplica-

los pela largura de influéncia abrangida por cada viga longitudinal, entdo determinando

as linhas de reparti¢cdo transversal de cargas, assim sendo:

Qi,e

=K

Linf
a(ie) ﬁ

Coeficientes de reparticao para as longarinas L1 e L6:

b =705 ‘ b =705

3/4b 1/2b 1/4b

0,6136
0,4943
0,3827
0,2714
0,1653
0,0642
0,0333
-0,1286
0,2232

Figura 12 - Linha de reparti¢éo transversal para longarina L1, sendo andlogo para a L6



Longarinas Se¢do T: Grelha
IL= 0,3686 m* Transversal
ILt = 0,0196 m* t= 2,28 m
L= 141 m
Transversinas Segao T: b= 7,06 m
IT= 0,0762 m*
ITt = 0,0074 m* Longitudinal
q= 26,9 m
L= 27,5 m
pL= 4638,19 kNm
pT= 78,19 kNm
YL= 102,55 kNm o= 0,088
YT= 3,14 kNm = 0,356

Localiza¢do Longarina

xL= 5,7 m do centro da ponte

Linf= 2,49 m (Largura de influéncia da Viga)
K =Kg +(Kj - Kg) 005 0<0<0,1
K =Kg + (K - Kg) o1-¢%0) 0,0<0<1 avec
K = Ko + (K1 - KonJou 0>1

xL/b 0,809 b

8,=

0,065-0
0,663

29
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0= 0,35 > KO
- . Posicdo da Carga
Posicdo da Viga
i g b | 30/4 | bj2 | -b/a 0 b/4 b/2 | 3b/a b
3b/4= 0,75 -1,1765| -0,6554 -0,1311 0,4027 0,9532 1,5250 2,1176 2,7215 3,3228
0,809 -1,3320( -0,7774| -0,2190 0,3504 0,9397 1,5553 2,1987 2,8400 3,5309
b= 1 -1,8411 -1,1765 -0,5067 0,1793 0,8954 1,6545 2,4642 3,2280 4,2120
0= 0,35 - K1
- . Posi¢do da Carga
Posicdo da Viga
¢ & b | 3b/4 | b/2 | b/a 0 b/4 b/2 | 3b/a b
3b/4 = 0,75 0,6624 0,7255 0,7958 0,8781 0,9741 1,0824 1,1983 1,3115 1,4123
0,809 0,6461 0,7107 0,7829 0,8678 0,9677 1,0820 1,2073 1,3351 1,4563
b= 1 0,5926 0,6624 0,7408 0,8340 0,9466 1,0808 1,2369 1,4123 1,6001
0= 0,4 -> KO
- . Posi¢do da Carga
Posicdo da Viga
i & b | 3b/4 | b/2 | b/a 0 b/4 b/2 | 3b/a b
3b/4 = 0,75 -1,1286( -0,6344| -0,1350 0,3801 0,9225 1,5005 2,1128 2,7438 3,3702
0,809 -1,2712( -0,7501| -0,2229 0,3224 0,9002 1,5218 2,1894 2,8904 3,6009
b= 1 -1,7381 -1,1286| -0,5106 0,1337 0,8273 1,5916 2,4400 3,3702 4,3560
0= 0,4 - K1
- . Posi¢do da Carga
Posicdo da Viga
¢ 8 b | 3b/4 | b2 | bja 0 b/4 b/2 | 3b/4 b
3b/4 = 0,75 0,5903 0,6613 0,7429 0,8420 0,9613 1,0994 1,2489 1,3940 1,5188
0,809 0,5726 0,6447 0,7277 0,8289 0,9521 1,0970 1,2584 1,4232 1,5771
b= 1 0,5148 0,5903 0,6778 0,7862 0,9220 1,0893 1,2893 1,5188 1,7680
0= 0,356
K Posigdo da Carga
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
KO -1,3251| -0,7742 -0,2195 0,3472 0,9351 1,5515 2,1976 2,8458 3,5389
K1 0,6376 0,7032 0,7766 0,8633 0,9659 1,0837 1,2132 1,3452 1,4701
Ka -1,2639| -0,7282 -0,1884 0,3633 0,9361 1,5369 2,1670 2,7991 3,4745
Coeficientes de reparti¢do para as longarinas L2 e LS:
1410
b =705 b =70

£ L X

b 3/4b

1/2b

1/4b

-1/4b

-1/2b

3/4b -b

)

L//,L,,/,J,,/,J,,/, I e——

0,3845
0,3322

0,2787

0,2220

0,1634

0,1047

0,0463

0,0116
-0,0694

Figura 13 - Linha de reparti¢éo transversal para longarina L2, sendo andlogo para a LS



Longarinas Sec¢ao T: Grelha
IL= 0,3590 m* Transversal
ILt = 0,0193 m* t= 2,28 m
L= 141 m
Transversinas Segao T: b= 7,05 m
IT= 0,0762 m*
ITt= 0,0074 m* Longitudinal
q= 26,9 m
= 27,5 m
pL= 4517,05 kNm
pT = 78,19 kNm
YL= 101,08 kNm o= 0,088
YT= 3,14 kNm = 0,353
Localizagdo Longarina
xL= 3,42 m do centro da ponte
Linf= 2,28 m (Largura de influéncia da Viga)
K =Kg + (K7 - Kg) 0005 0<0<0,1
K =Kg +{Kj - Kg) a(1-e%) 0,<0<1 avec
K = Ko + (K1 - Koh/or 0> 1

xL/b 0,485 b

8=

0,065-6

—_ - =

0,663

31
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Coeficientes de reparti¢do para as longarinas L3 e L4:

0= 0,35 - KO
Posicio da Viga Posicdo da Carga
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
b/4= 0,25 0,1793 0,4027 10,6252 10,8437 1,0514| 1,2369| 1,3903| 1,5250| 11,6545
0,485 -0,4658 -0,0993| 0,2683| 0,6382| 1,0105| 1,3812| 1,7411] 2,0823| 2,4160
b/2= 0,5 -0,5067| -0,1311 0,2457 0,6252 1,0079 1,3903 1,7633 2,1176 2,4642
0= 0,35 - K1
Posicio da Viga Posicdo da Carga
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
b/4= 0,25 0,8340 10,8781 09261 09777 1,0279| 11,0659 1,0807| 1,0824| 1,0808
0,485 0,7464 0,8007 10,8609 0,9292 1,0040[ 1,0798| 11,1455 1,1914| 11,2276
b/2= 0,5 0,7408 0,7958 0,8568 0,9261 1,0025 1,0807 1,1496 1,1983 1,2369
0= 0,4 - KO
Posicio da Viga Posigdo da Carga
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
b/4= 0,25 0,1337 0,3801|] 10,6250 10,8637 1,0851| 1,2696[ 1,4005| 1,5005| 11,5916
0,485 -0,4722| -0,1043 0,2654 0,6392 1,0172 1,3927 1,7503 2,0763 2,3895
b/2= 0,5 -0,5106| -0,1350] 0,2426| 0,6250| 1,0129| 1,4005| 1,7725| 2,1128| 2,4400
0= 0,4 - K1
- . Posi¢do da Carga
Posicdo da Viga
¢ & o | 3v/4 | b2 | b/4 0 b/4 b/2 | 3b/a b
b/4= 0,25 0,7862 10,8420 10,9043 0,9733| 11,0414 11,0914 1,1051| 1,0994| 11,0893
0,485 0,6843 0,7488 0,8223 0,9084 1,0054 1,1043 1,1879 1,2400 1,2774
b/2= 0,5 0,6778 0,7429| 10,8171 09043 1,0031| 1,1051| 11,1931 1,2489| 1,2893
0= 0,353
K Posi¢do da Carga
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
KO -0,4663| -0,0996 0,2681 0,6383 1,0109 1,3819 1,7417 2,0819 2,4142
K1 0,7421 0,7972 0,8583 0,9278 1,0041 1,0815 1,1484 1,1947 1,2310
Ka -0,4289 -0,0719] 0,2864| 0,6472| 1,0107| 1,3727| 11,7234 2,0545| 2,3776




al4d

0,2217
0,2123
0,2021
0,1892
0,1714
0,1489

Figura 14 - Linha de reparti¢cao transversal para longarina 1.3, sendo andlogo para

Longarinas Secao T: Grelha
IL= 0,3590 m* Transversal
ILt = 0,0193 m* t= 2,28 m
L= 141 m
Transversinas Segao T: b= 7,05 m
IT= 0,0762 m*
ITt = 0,0074 m* Longitudinal
q= 26,9 m
= 27,5 m
pL= 4517,05 kNm
pT = 78,19 kNm
YL= 101,08 kNm a= 0,088
YT= 3,14 kNm 0= 0,353
Localizagdo Longarina
xL= 1,14 m do centro da ponte
Linf= 2,28 m (Largura de influéncia da Viga)
K =Kg +(Kj - Kg) a0:05 0<0<0,1
K =K+ (K - Kg) o1-¢%) 0,0<0<1 avec
K=K0+(K1—K0)\/c_x =1

xL/b 0,162 b

8,=

0,065-0
0,663
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= 0,35 - KO
Posicio da Viga Posicdo da Carga
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0= 0 0,8954 09532 11,0079 11,0514 1,0700f 11,0514 1,0079] 0,9532| 0,8954
0,162 0,4322 0,5971| 0,7604| 0,9171f 1,0580 1,1714 1,2552| 11,3230 11,3864
b/4= 0,25 0,1793| 0,4027 10,6252 10,8437 1,0514| 1,2369| 1,3903| 1,5250| 1,6545
= 0,35 - K1
Posicio da Viga Posi¢do da Carga
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0= 0 0,9466 0,9741 1,0025 1,0279 1,0399 1,0279 1,0025 0,9741 0,9466
0,162 0,8738 0,9120f 10,9531 0,9954| 1,0321f 11,0525 1,0531| 1,0441] 11,0334
b/4= 0,25 0,8340 10,8781 09261 09777 1,0279| 11,0659 1,0807| 1,0824| 1,0808
= 0,4 - KO
Posicio da Viga Posi¢do da Carga
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0= 0 0,8273 0,9225 1,0129 1,0851 1,1160 1,0851 1,0129 0,9225 0,8273
0,162 0,3787| 0,5717| 0,7620[ 0,9419| 11,0960 1,2044| 1,2636| 1,2964| 11,3217
b/4= 0,25 0,1337 0,3801] 10,6250 10,8637 1,0851| 1,2696[ 1,4005| 1,5005| 11,5916
0= 0,4 -> K1
Posicio da Viga Posi¢do da Carga
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0= 0 0,9220 0,9613 1,0031 1,0414 1,0601 1,0414 1,0031 0,9613 0,9220
0,162 0,8342 0,8841| 09392 09974 11,0480 1,0737 11,0691 1,0506| 1,0302
b/4= 0,25 0,7862 10,8420 10,9043 0,9733| 11,0414 11,0914 1,1051| 1,0994| 11,0893
0= 0,353
K Posi¢do da Carga
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
KO 0,4286 0,5954 0,7605 0,9187 1,0605 1,1736 1,2558 1,3212 1,3820
K1 0,8711f 0,9101f 10,9521 0,9956 1,0332 11,0539 1,0542( 1,0446| 1,0332
Ka 0,4423[ 0,6051| 0,7664| 0,9211f 1,0597| 1,1699| 1,2496| 1,3127| 11,3712

6. DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS PERMANENTES

- Peso préprio das longarinas:




35

o o o

Ls#zmsl - JPAL

150 9

"28* ¢28“ 1 ‘1 9 9 r
| | jrg | |
‘ 80 | \ 80 \

o

150 90

Figura 15 - Secdes transversais das longarinas ao meio do vao (esquerda) e nas proximidades dos
apoios (direita).
Para a secdo I no meio do vio:

A=0,624m> — g, =0,624 x 25=15,60 kN/m (L1 a L6)

Para a secdo I nas proximidades dos apoios:

A=1,001m*> — g; =1,001x25=25,03kN/m (L1 aL6)

Peso total de uma longarina para dimensionamento do guindaste:

Py, =25,03x 1,40 x 2 + 15,60 x 24,70 = 445,404 kN (= 45 tf)

- Peso proéprio das lajes:

Para as longarinas externas L1 e L6:

A=(1,35+1,14)x 0,21 =0,523 m* — g, = 0,523 x 25 =13,07 kN/m (L1 e L6)
Para as longarinas internas L2 a LS:

A=228x0,21=0,479 m* - g, = 0,479 x 25=11,97 kN/m (L2 a LS)

- Peso préprio do pavimento e recapeamento:

Para as longarinas externas L1 e L6:

A=(2,49-0,40)x0,07=0,146 m*>* — g; = 0,146 x 24 + 2,09 x 2 =7,69 kN/m
Para as longarinas internas .2 a L5:

A=228x0,07=0,160m* —» g; = 0,160 x 24 + 2,28 x 2 = 8,39 kN/m

- Peso proprio barreiras e pingadeiras:

New Jerssey — A = 0,217 m?2

Pingadeira — A = 0,038 m?

g = 0,255 x 25 =6,375 kN/m
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Para as longarinas externas L1 e L6:
LRy = 0,6021 — parae=7,05-0,146 = 6,904 m
LRy, = —0,2156 — parae=-(7,05—-0,146) =- 6,904 m
g+ = (0,6021 — 0,2156) x 6,375 = 0,3864 x 6,375 = 2,46 kN/m
Para as longarinas internas L2 e L5:
LRy = 0,3800 — parae=7,05-0,146 = 6,904 m
LR, = —0,0646 — parae =- (7,05 —0,146) = - 6,904 m
g+ = (0,3800 — 0,0646) x 6,375 = 0,3154 x 6,375 = 2,01 kN/m
Para as longarinas internas L3 e L4:
LR = 0,2121 - parae=7,05-0,146 = 6,904 m
LR, = 0,0737 - parae =- (7,05 -0,146) = - 6,904 m
gs = (0,2121 4+ 0,0737) x 6,375 = 0,2946x 6,375 = 1,88 kN/m
Por questdes de simplificacdo a carga g, para as longarinas L2 a L5 serdo

consideradas da seguinte forma:
ga = [(1 - 0'3864)/2] X 6,375 = 0,3071 x 6,375 = 1,96 kN /m

- Peso proprio transversinas

Para as longarinas L1 e L6, sendo a espessura das transversinas de 25 cm:
A=2,1476 m* > G’=2,1476 x 0,25 x 25 = 13,42 kN

Misula — G” =0,15x 0,15 x (0,65 + 1,14) x 25=1,01 kN

Botao de protensao —- A =0,03 m* - G’””=0,03 x 0,25 x 25=0,19 kN
G,=13,42+1,01 +0,19 = 14,62 kN

Para as longarinas 1.2 a L5, sendo a espessura das transversinas de 25 cm:
A=27319m> - G’=2,7319x 0,25 x 25=17,07 kN

Misula - G”=0,15x 0,15 x (1,14 + 1,14) x 25 =1,28 kN

G,=17,07 + 1,28 =18,35 Kn

- Laje de continuidade (e = 19 cm)

Para as longarinas L1 e L6

G,= (13,07 - 2,49 x 0,02 x 25) x 0,40/2 = 2,37 kN

Para as longarinas L2 a L5

G,=(11,97-2,28 x 0,02 x 25) x 0,40/2 = 2,17 kN
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- Pavimentacgdo e recapeamento sob laje de continuidade:
Para as longarinas externas L1 e L6:

G; =7,69x0,2=1,54 kN

Para as longarinas internas L2 a LS5:

G; =8,39x0,2=1,68kN

- Barreiras e pingadeiras sob laje de continuidade:

Para as longarinas externas L1 e L6:

G, =2,73x0,2=0,55kN

Para as longarinas internas L2 a L5:

G, = 1,82x0,2=0,36 kN

- Esquema de carregamentos permanentes para as longarinas externas L1 e L6:
q. = 15,60 + 13,07 + 7,69 + 2,46 = 38,82 kN/m

q, = 25,03 + 13,07 + 7,69 + 2,46 = 48,25 kN/m

P; = 14,62 kN

P, = 2,37+ 1,54 + 0,55 = 4,46 kN

- <

% ﬁ 4825 kN/m Dé

82 kN/m

| £
illllilllllllllllllllﬂﬂllllllllllllllllllllllll

Figura 16 - Carregamento permanente longarinas externas L1 e L6
- Esquema de carregamentos permanentes para as longarinas internas L.2 a LS:

¢, = 15,60 + 11,97 + 8,39 + 1,96 = 37,11 kN/m
q, = 25,03 + 11,97 + 8,39 + 1,96 = 47,35 kN/m

P, = 18,35 kN

P, =217+ 1,68 + 0,36 = 4,21 kN

g ‘ % ‘ 47.35 WN/m 3741 KN/m Dé
ARRRAE 2R AR RA AR RA AR AR AR RA AR R AR R AR R RRS A RARRRARAN

Figura 17 - Carregamento permanente longarinas externas L1 e L6
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7. DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS MOVEIS
De acordo com a definicdo do memorial descritivo, a ponte é categorizada na
classe 450. Segundo a NBR7188:2013, a esta classe corresponde um veiculo-tipo de 450
kN de peso total, cuja configuracdo em planta e em corte € exposta adiante, e carga de
multidao de p = 5 kIN/m? disposta segundo a Figura 18. Carga caracteristica por roda P
=450/6 =75 kN.

Secdo AA !_ﬁ;.
1J‘HlliilHHllIlIlHllllHllliIH’HHHLHIH!HHHHH{”

e

Secgao BB

O S S

Figura 18 - Disposi¢do das cargas estaticas conforme NBR 7188:2013
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7.1. Trem de carga para as longarinas externas L1 e L6

1410 ‘
b =705

7
ﬂEEIII

//

0,3907

P =(0,5492 + 0,4225) x 75 =72,877 kN
Qinterno = 1,2467 X 5 = 6,234 kN/m
Qexterno = 2,7044 x 5 =13,522 kN/m

6,65 + 2,92
CNF =1-0,05x% [INT (T) — 2] =1,00> 090 - CNF = 1,00
| 72,877 kN 72,877 kN 72,877 kN |
: 13,522 kN/m 13,522 kN/m .
: 6,234 kKN/m 6,234 kN/m :
| |
i i
| |
[ [
| 150 150 150 150 |

Figura 19 -Trem de carga para as longarinas L1 e L6
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7.2. Trem de carga para as longarinas internas L2 e LS

& l ll l L

504‘*200%»50 ‘ 5 KkN/m

N Lmumu mmmmu

0,3845
0,3576
0,2980
0,2826
>
@

\
‘ 5 kN/m ‘ ‘

HHHHHlHHH HHUUHHH

/// 7

0,3845
0,3724
-0,0694

P =(0,3576 + 0,2980) x 75 = 49,170 kN
Qinterno = 1,2182 x 5 = 6,091 kN/m
Qexterno = 2,2019 x 5 =11,009 kN/m

6,65 + 4,93

CNF =1-0,05x [INT(
3,6

) — 2] =0,95> 0,90 - CNF = 0,95
49,170N  49,170kN 49,170 kN

11,009 KN/m 11,009 KN/m
6,091 kKN/m 6,091 KN/m

160 150 150 160

200
p=iviv)

Figura 20 - Trem de carga para as longarinas L2 e L5
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7.3. Trem de carga para as longarinas internas L.3 e L4

1410

b =705

T

b =705 ‘

3/4b 1/2b 1/4b 0 -1/4b -1/2b -3/4b

5 kN/m

[

_

A =15277

0,2058
0,2028

‘ ‘ 5 kN/m

T

0,0774
0,0715

=8
& A=2,1620
o o

P=(0,2171 + 0,2058) x 75 = 31,718 kN
dinterno = 1,5277 X 5 = 7,638 kN/m
Qexterno = 2,1620 x 5 =10,810 kN/m

6,65 + 6,65

36 ) — 2] =0,95> 0,90 - CNF =0,95

CNF =1-0,05x [INT(
31,718kN 31,718 kN 31,718 kN

10,810 KN/m 10,810 KN/m
7,638 KN/m 7,638 KN/m

160 160 1560 160

=00
oToT

Figura 21 - Trem de carga para as longarinas L3 e L4
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8. ESFORCOS LONGARINAS

30-~{~-120 |--149 269 — 269 — 269 — 269 — 269 — 269 — 269 —~——269 — 149120 ~-30
PNEA A A A A A A A A A AA
<0y<1> <25 (3> (4> <85> (6> 7> <8> <95 10> 11> A2
v N N N N g N AV AV AV AV AV AV
0 120 269 538 807 1076 1345 1614 1883 2152 2421 2570 2690

Figura 22 - Secdes de célculo

8.1. Carregamento permanente

Longarinas L1 e L6

Vg = 1,35 (combinag¢do normal
SECAO Llel6
Mgk (kN.m) Mgd (kN.m)

SO -3,509 -4,737
S1 600,816 811,102
S2 1266,286 1709,486
S3 2245,455 3031,364
S4 2951,718 3984,819
S5 3373,076 4553,653
S6 3513,529 4743,264
S7 3373,076 4553,653
S8 2951,718 3984,819
S9 2245,455 3031,364
S10 1266,286 1709,486
S11 600,816 811,102
S12 -3,509 -4,737

Longarinas L2 a L5
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SECAO L2alL5
Mgk (kN.m) Mgd (kN.m)

SO -3,394 -4,582

S1 575,055 776,324
S2 1211,211 1635,135
S3 2151,072 2903,947
sS4 2822,401 3810,241
S5 3225,199 4354,019
S6 3359,464 4535,276
S7 3225,199 4354,019
S8 2822,401 3810,241
S9 2151,072 2903,947
S10 1211,211 1635,135
S11 575,055 776,324
$12 -3,394 -4,582

8.2. Carregamento acidental

ClV = 1—106.(—) = 1,276
' 50 + 26,9 '
Longarinas L1 e L6
22147 21186 19.993 17.839 15685 13531 11.378 13531 15685 17.839 19993 21186 22.147

2226991 2522972 2226991

vg = 1,5
Clv= 1,276 (Todas as segbes)
CNF = 1 (Todas as segGes)
CIA= 1,25 (Segdes SO, S1, S2, S3,S9, S10, S11 e S12)

SECAO Llel6

Mqgk+ (kN.m) Mqd+ (kN.m) Magk- (kN.m) Mqd- (kN.m)

SO 0,000 0,000 22,147 52,974
S1 405,245 969,308 21,186 50,675
s2 845,781 2023,028 19,993 47,821
S3 1491,403 3567,294 17,839 42,669
S4 1945,064 3721,927 15,685 30,014
S5 2226,991 4261,401 13,531 25,892
S6 2322,972 4445,063 11,378 21,772
S7 2226,991 4261,401 13,531 25,892
S8 1945,064 3721,927 15,685 30,014
S9 1491,403 3567,294 17,839 42,669
S10 845,781 2023,028 19,993 47,821
S11 405,245 969,308 21,186 50,675
S12 0,000 0,000 22,147 52,974
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Longarinas L2 e LS

15026 14.377 13572 12119 10666 9213 7.760 9213 10.666 12119 13572 14.377 156025

1666.144 937917 T666.144

Vg = 1,5
ClvV = 1,276 (Todas as segbes)
CNF = 0,95 (Todas as segdes)
CIA= 1,25 (Segdes SO, S1, S2, S3, S9, S10, S11 e S12)
SECAO L2e L5
Mgk+ (kN.m) Mqd+ (kN.m) Magk- (kN.m) Mqd- (kN.m)
SO 0,000 0,000 14,527 34,747
s1 302,470 687,306 13,900 33,247
S2 631,995 1436,088 13,123 31,389
S3 1115,311 2534,332 11,719 28,031
S4 1455,478 2645,838 10,316 19,740
S5 1666,144 3028,796 8,912 17,053
S6 1737,717 3158,905 7,506 14,363
S7 1666,144 3028,796 8,912 17,053
S8 1455,478 2645,838 10,316 19,740
S9 1115,311 2534,332 11,719 28,031
S10 631,995 1436,088 13,123 31,389
S11 302,470 687,306 13,900 33,247
S12 0,000 0,000 14,527 34,747
Longarinas L3 e L4
9859 9441 8922 7.985 7.047 6110 5173 6110 7.047 7.985 8922 9441 9859
1396808 1435395 1396.808

vg= 1,5
Clv = 1,276 (Todas as secbes)
CNF = 0,95 (Todas as secdes)

CIA= 1,25 (SegBes SO, S1, S2, S3, S9, S10, S11 e S12)




SECAO L3eld
Magk+ (kN.m) Mqd+ (kN.m) Magk- (kN.m) Mqd- (kN.m)
) 0,000 0,000 9,859 23,582
S1 252,300 573,304 9,441 22,582
S2 528,442 1200,784 8,922 21,341
S3 934,139 2122,653 7,985 19,099
S4 1220,660 2218,974 7,047 13,485
S5 1396,808 2539,184 6,110 11,692
S6 1456,395 2647,505 5,173 9,899
S7 1396,808 2539,184 6,110 11,692
S8 1220,660 2218,974 7,047 13,485
S9 934,139 2122,653 7,985 19,099
S10 528,442 1200,784 8,922 21,341
s11 252,300 573,304 9,441 22,582
S12 0,000 0,000 9,859 23,582

9. DIMENSIONAMENTO LONGARINAS

9.1. Determinacao da forca de protensio inicial

45

As longarinas serdao dimensionadas para protensdao completa, a verificacao inicial

serd apenas para as longarinas de bordo (L1 e L6) na secdo central (S6) com a laje

colaborante, 0 momento caracteristico serd considerado multiplicado pelo CIV e CNF.

Inicialmente serd verificado para 3 cabos de protensdo, conforme Figura 23.

4
4

-

© @

Figura 23 - Vista lateral dos cabos de protensdo nas longarinas

O
O
O

101

:F’

Cg =112

Figura 24 - Excentricidade das cordoalhas na se¢do S6
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101 + 90 + 79
€pméd = 3 =90cm
I =03607 m*
A =1,0750 m?
W, = 0,3607 _ 0,3215 m?3
inf = 11201 e ™
W., = 03607 _ 0,6135 m3
swp =771 11221 m

PROTENSAO COMPLETA
Combinagao Frequente —» ELS -D

G (o} AT
M v, M, Py_ g8 14 or<-071,

~ ﬁ
oo
e <

-1 -
\Tf/

m
Illllolllll
.
+
"

e P
P, o0 *
a0 p G, 0_! w cé < 0
g '8
o0
Mgy, = 3513,529 kNm
Mg, = 2963,375 kNm
Y, = 0,5 (Pontes rodovidrias)
gk q
— Oy — Oy + ——+ P <
P P Wins 1 Wins
Po P,.093 3513,529 2963,375

11469 0,3279 + 0,3279 +0, 0,3279
P, > 4108,242 kN

M,
~Opeo T Opo — W— - ¢1 <07 fex
sup sup
P  Po093 3513529 2963375 . .
11469 06731 0,6731 PT0.6731 = X

P, <40370,254 kN
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Combinacao Rara » ELS -F

M, M,

. <- ~
1y

HHERESINEEN
1]’
-~

el o |
P y
—
Py ; P, .ep . .
0 o o o
Pw g
M M
gk qk
—O0y o 0-”00 + + S ft,t
P F Winf VVinf ¢

2
ferr = a. 0,7-0,3.]‘6,(/3 — a = 1,3 para vigas de se¢do I

fetr = 1,3.0,7.0,3.402/3 = 3,193 MPa

P, P,.0,93 N 3513,529 4 2963,375
1,1469 0,3279 0,3279 0,3279

P, = 4465,757 kN

< 3,193x1000

M M
) ” gk qk
Opoo +0Pm — T < 0'7'fck
Hsup sup

P P093 3513520 2963375 _ . .
11469 1 06731 0,6731 06731 — /X

P, <36051,895 kN

Estima-se uma perda de protensdo de A =40%
P, 4465,757
T1-A 1-040
3 cabos com 13 cordoalhas @ 15,2 mm = 3x2549,90 — P; = 7649,70 kN

P;

= 7442,928 kN

9.2. Dimensionamento da armadura ativa
Para o dimensionamento da protensdo foi utilizado o aplicativo VPRO, segue

memoria de calculo:

A\ ANANANA NN AN ANANANNANANNNNNNNNNNNN



Relatoério: Viga

protendida
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(T)

Cliente:
Obra:

Responsavel técnico:

Sumario

Dados iniciais

48

Secao transversal

49

Acoes consideradas

51

Combinacodes

51

Protensao

52

Esforcos solicitantes

53

Estado limite de formacao de fissura (ELS-F)

55
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Concreto: Armadura ativa: Armadura passiva:
fo = 40 MPa forc = 1900.00 fy = 500.00
feem = 3.51 MPa foyk = 1710.00 Es = 210 GPa
Ec = 31 GPa Ep = 200 GPa
vs = 1.15

f; = 33 MPa Yp = 1.15

fctm,j = 263 MPa

E.; = 25 GPa

ve = 1.40

Secao transversal

Tabela 1: Propriedades geométricas secdo transversal (ATO de protenséo)

Segdo x (m) h (m) yi(m) ys(m) | Ac(m?) | l(m®) | Wi(m®) | W;(m?)
1 0 1.5 0.76393 | 0.73607 | 1.023 0.21524 | 0.28175 | 0.29242
2 1.345 15 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
3 2.69 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
4 4.035 15 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
5 5.38 15 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
6 6.725 15 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
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7 8.07 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
8 9.415 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
9 10.76 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
10 12.105 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
11 13.45 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
12 14.795 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
13 16.14 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
14 17.485 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
15 18.83 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
16 20.175 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
17 21.52 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
18 22.865 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
19 24.21 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
20 25.555 1.5 0.77284 | 0.72716 | 0.624 0.17771 | 0.22994 | 0.24438
21 26.9 1.5 0.76393 | 0.73607 | 1.023 0.21524 | 0.28175 | 0.29242

x - abcissa da secdo

h - altura da segao transversal

yi - distancia do centro de gravidade da segdo a fibra inferior

ys - distancia do centro de gravidade da segdo a fibra superior

A. - area da secdo transversal

lc - momento de inércia secdo transversal

W; — médulo resistente da secdo em relagdo a fibra inferior

W, — médulo resistente da segdo em relacéo a fibra superior

Tabela 1: Propriedades geométricas secdo transversal (FASE FINAL)

Secdo x (m) h (m) yi (m) ys(m) Ac(m?) | I(m®) | Wi(m?) | W;(m?)
1 0 1.71 1.00241 | 0.70759 | 1.41955 | 0.42469 | 0.42367 | 0.60018
2 1.345 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
3 2.69 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
4 4.035 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
5 5.38 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
6 6.725 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
7 8.07 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
8 9.415 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
9 10.76 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
10 12.105 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
11 13.45 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
12 14.795 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
13 16.14 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
14 17.485 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
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15 18.83 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
16 20.175 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
17 21.52 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
18 22.865 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
19 24.21 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
20 25.555 1.71 1.10109 | 0.60891 | 1.02055 | 0.35192 | 0.31961 | 0.57795
21 26.9 1.71 1.00241 | 0.70759 | 1.41955 | 0.42469 | 0.42367 | 0.60018

x - abcissa da secao
h — altura da secdo transversal

yi - distancia do centro de gravidade da segdo a fibra inferior

ys - distancia do centro de gravidade da segdo a fibra superior

A. - érea da secdo transversal

Ic - momento de inércia segdo transversal

W; — médulo resistente da se¢do em relagdo a fibra inferior

W, — médulo resistente da segdo em relacéo a fibra superior

Acoes consideradas

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os

correspondentes coeficientes de ponderacao e fatores de combinagdes das cargas variaveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados

Caso Ye v¢ (fav.) Yo Y1 2
Peso préprio (GO) 1.35 1 - - -
Hiperestatico de protensdo (HP) 1.1 0.9 - - -
Permanente (G1) 1.35 1 - - -
Acidental (Q) 1.5 - 0.7 0.5 0.3

vs - coeficiente de ponderagdo para as agdes

o — fator de redugdo de combinagédo para ELU

y; — fator de redugdo de combinagéo frequente para ELS

v, — fator de redugdo de combinacdo quase permanente para ELS

Combinacoes

A seguir sdo apresentadas as combinacdes de esforcos solicitantes para os estados

limites Ultimo e de servico, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinacées ultimas das acoes (ELU)




As combinacgdes Ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:

Onde:

F, :Z]:}/gFGi,k +7, (FQI,k +Zzl//0jFQj,kj
i= Jj=

F, , € ovalor caracteristicos das acdes permanentes;

F
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o1 € 0 valor caracteristicos da acao variavel admitida como principal;

F,. € o valor caracteristicos das agdes variaveis secundarias.

Combinacoes de servico das acoes

A seqguir sao definidas as cominacdes em servigo:

- Combinacao quase permanente (CQPERM): F,,, = iFGi,k +j./,2]_FQM
i=1 =1 ’

- Combinacéo frequente (CFREQ): F,, =>"F,,, +w,F,, + > ¥, Fys
i=1 j=2

- Combinagéo rara (CRARA): F, =>'F,, , + Fy, + > ¥, Fp,
i=1 j=2

Protensao

Tabela 3: Forca e momento de protensdo nos instantes T, e To

Secao X (m) P;i (kN) P, (kN) MP, (kN.m) P (kN) MP (kN.m)

1 0 7056.00 6218.09 19.96 5220.99 16.76

2 1.345 7056.00 6208.10 -760.48 4969.55 -608.76
3 2.69 7056.00 6229.27 -1398.06 4913.80 -1102.83
4 4.035 7056.00 6248.98 -1900.44 4869.29 -1480.85
5 5.38 7056.00 6265.36 -2403.98 4814.78 -1847.40
6 6.725 7056.00 6284.14 -2765.53 4781.93 -2104.44
7 8.07 7056.00 6302.76 -3129.83 4743.00 -2355.28
8 9.415 7056.00 6328.30 -3321.08 4738.77 -2486.90
9 10.76 7056.00 6352.32 -3512.78 4728.81 -2614.99
10 12.105 7056.00 6385.12 -3530.31 4756.60 -2629.90
11 13.45 7056.00 6403.15 -3540.29 4770.42 -2637.56
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12 14.795 7056.00 6385.12 -3530.31 4756.60 -2629.90
13 16.14 7056.00 6352.32 -3512.78 4728.81 -2614.99
14 17.485 7056.00 6328.30 -3321.08 4738.77 -2486.90
15 18.83 7056.00 6302.76 -3129.83 4743.00 -2355.28
16 20.175 7056.00 6284.14 -2765.53 4781.93 -2104.44
17 21.52 7056.00 6265.36 -2403.98 4814.78 -1847.40
18 22.865 7056.00 6248.98 -1900.44 4869.29 -1480.85
19 24.21 7056.00 6229.27 -1398.06 4913.80 -1102.83
20 25.555 7056.00 6208.10 -760.48 4969.55 -608.76
21 26.9 7056.00 6218.09 19.96 5220.99 16.76
x - abcissa da secao
P; — forca méaxima aplicada a armadura de protenséo pelo equipamento de tracdo
P, — forca de protensao apos as perdas imediatas (t=0)
MP, — momento isostatico apds as perdas imediatas (t=0)
P.. — forca de protensao apos todas as perdas ao longo do tempo (t=)
MP.. — momento isostatico de protensao apds todas as perdas ao longo do tempo (t=x)
Esforcos solicitantes
Tabela 4: Momento fletor combinacdes ELS e ELU (kN.m)
Se;ﬁo X (m) MCQP,max MCQP,min MCF,max MCF,min MCR,max MCR,min MSd,max IVISd,min
1 0 -3.51 -3.51 -3.51 -3.51 -3.51 -3.51 -3.50 -4.74
2 1.345 838.36 | 666.65 | 952.84 | 666.65 | 1239.02 | 666.65 | 1758.53 | 666.65
3 2.69 1584.10 | 1261.68 | 1799.05 | 1261.68 | 2336.42 | 1261.68 | 3315.37 | 1261.68
4 4.035 2241.84 | 1787.04 | 2545.05 | 1787.04 | 3303.06 | 1787.04 | 4686.53 | 1787.04
5 5.38 2811.70 | 2242.73 | 3191.01 | 2242.73 | 4139.29 | 2242.73 | 5872.53 | 2242.73
6 6.725 3293.66 | 2628.75 | 3736.94 | 2628.75 | 4845.12 | 2628.75 | 6873.37 | 2628.75
7 8.07 3687.74 | 2945.11 | 4182.83 | 2945.11 | 5420.55 | 2945.11 | 7689.06 | 2945.11
8 9.415 3996.80 | 3191.80 | 4533.47 | 3191.80 | 5875.14 | 3191.80 | 8333.93 | 3191.80
9 10.76 4219.97 | 3368.82 | 4787.40 | 3368.82 | 6205.99 | 3368.82 | 8803.66 | 3368.82
10 12.105 | 4355.40 | 3476.17 | 4941.56 | 3476.17 | 6406.94 | 3476.17 | 9088.98 | 3476.17
11 13.45 4402.95 | 3513.86 | 4995.67 | 3513.86 | 6477.48 | 3513.86 | 9189.14 | 3513.86
12 14.795 | 4355.40 | 3476.17 | 4941.56 | 3476.17 | 6406.94 | 3476.17 | 9088.98 | 3476.17
13 16.14 4219.97 | 3368.82 | 4787.40 | 3368.82 | 6205.99 | 3368.82 | 8803.66 | 3368.82
14 17.485 | 3996.80 | 3191.80 | 4533.47 | 3191.80 | 5875.14 | 3191.80 | 8333.93 | 3191.80
15 18.83 3687.74 | 2945.11 | 4182.83 | 2945.11 | 5420.55 | 2945.11 | 7689.06 | 2945.11
16 20.175 | 3293.66 | 2628.75 | 3736.94 | 2628.75 | 4845.12 | 2628.75 | 6873.37 | 2628.75
17 21.52 2811.70 | 2242.73 | 3191.01 | 2242.73 | 4139.29 | 2242.73 | 5872.53 | 2242.73
18 22.865 | 2241.84 | 1787.04 | 2545.05 | 1787.04 | 3303.06 | 1787.04 | 4686.53 | 1787.04
19 24.21 1584.10 | 1261.68 | 1799.05 | 1261.68 | 2336.42 | 1261.68 | 3315.37 | 1261.68
20 25.555 | 838.36 | 666.65 | 952.84 | 666.65 | 1239.02 | 666.65 | 1758.53 | 666.65
21 26.9 -3.51 -3.51 -3.51 -3.51 -3.51 -3.51 -3.50 -4.74




X - abcissa da secdo
Mcapmax — Momento fletor maximo para combinacdo quase permanente

Mcapmin — Momento fletor minimo para combinagdo quase permanente

Mcemax — Momento fletor méximo para combinagéo frequente
Mct,min — Momento fletor minimo para combinagdo frequente

Mcrmax — Momento fletor maximo para combinagdo rara

Mcgrmin — Momento fletor minimo para combinagéo rara
Msg,max — Momento fletor méximo para combinagéo ELU

Msd,min — Momento fletor minimo para combinagao ELU

Tabela 5: Esfor¢o cortante combinagées ELS e ELU (kN)
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Sec¢ao x(m) | Veapmax | Veapmin | Vermax Ver,min Vermax | Vermin Vsd,max Vsd,min

1 0 670.23 | 533.10 | 761.65 | 533.10 | 990.20 | 533.10 | 1405.3 | 533.10
4

2 1.345 596.72 | 468.32 | 681.25 | 467.26 | 892.59 | 464.60 | 1268.4 | 461.94
0

3 2.69 53452 | 413.20 | 612.40 | 410.20 | 807.09 | 402.70 | 11479 | 395.19
8

4 4.035 472.66 | 356.86 | 544.11 | 351.11 | 722.74 | 336.74 | 1029.2 | 322.36
8

5 5.38 411.16 | 299.85 | 476.41 | 290.89 | 639.54 | 268.51 | 912.32 | 246.13

6 6.725 349.99 | 242.51 | 409.28 | 230.14 | 557.49 | 199.22 | 797.08 | 168.29

7 8.07 289.17 | 184.83 | 342.72 | 168.81 | 476.59 | 128.77 | 683.56 | 88.73

8 9.415 228.70 | 126.80 | 276.74 | 106.91 | 396.85 | 57.18 571.78 | 7.45

9 10.76 168.57 | 68.43 211.34 | 44.43 318.25 | -15.57 461.72 | -75.57

10 12.105 | 108.79 | 9.71 146.51 | -18.63 240.81 | -89.47 353.38 | -160.31

11 13.45 49.35 -49.35 82.26 -82.26 164.52 | -164.52 | 246.77 | -246.77

12 14.795 | -9.71 -108.79 | 18.63 -146.51 | 89.47 -240.81 | 160.31 | -353.38

13 16.14 -68.43 -168.57 | -44.43 -211.34 | 15.57 -318.25 | 75.57 -461.72

14 17.485 | -126.80 | -228.70 | -106.91 | -276.74 | -57.18 -396.85 | -7.45 -571.78

15 18.83 -184.83 | -289.17 | -168.81 | -342.72 | -128.77 | -476.59 | -88.73 -683.56

16 20.175 | -242.51 | -349.99 | -230.14 | -409.28 | -199.22 | -557.49 | -168.29 | -797.08

17 21.52 -299.85 | -411.16 | -290.89 | -476.41 | -268.51 | -639.54 | -246.13 | -912.32

18 22.865 | -356.86 | -472.66 | -351.11 | -544.11 | -336.74 | -722.74 | -322.36 | -

1029.2
8
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19 24.21 -413.20 | -534.52 | -410.20 | -612.40 | -402.70 | -807.09 | -395.19 | -
1147.9
8

20 25.555 | -468.32 | -596.72 | -467.26 | -681.25 | -464.60 | -892.59 | -461.94 | -
1268.4
0

21 26.9 -533.10 | -670.23 | -533.10 | -761.65 | -533.10 | -990.20 | -533.10 | -
1405.3
4

X - abcissa da secdo
Vcapmax — Esforco cortante maximo para combinagdo quase permanente

Vcaqpmin — Esforco cortante minimo para combinacdo quase permanente

Vcrmax — Esforco cortante maximo para combinagao frequente
Ve min — Esforco cortante minimo para combinagdo frequente

Vcrmax — Esforco cortante maximo para combinacéo rara
Vcrmin — Esfor¢o cortante minimo para combinagéo rara

Vsamax — Esforco cortante maximo para combinagéo ELU
Vsqgmin — Esforco cortante minimo para combinagdo ELU

Estado limite de formacao de fissura (ELS-F)

Tabela 6: Verificacdo ELS-F (o. < 2.95 MPa)

Secao x (m) Oc,min (MPa) Oc,max (MPa)
1 0 -5.16 -5.05
2 1.345 -8.19 -6.40
3 2.69 -8.10 -4.74
4 4.035 -7.77 -3.03
5 5.38 -7.63 -1.69
6 6.725 -7.68 -0.36
7 8.07 -7.62 0.57
8 9.415 -7.89 1.54
9 10.76 -7.93 2.12
10 12.105 -8.27 2.70
11 13.45 -8.39 2.88
12 14.795 -8.27 2.70
13 16.14 -7.93 2.12
14 17.485 -7.89 1.54
15 18.83 -7.62 0.57
16 20.175 -7.68 -0.36
17 21.52 -7.63 -1.69
18 22.865 -7.77 -3.03
19 24.21 -8.10 -4.74
20 25.555 -8.19 -6.40
21 26.9 -5.16 -5.05




X - abcissa da secdo

O min— Tensdo minima nas fibras de concreto (negativo para compressao)

O.max— T€NS80 Maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)
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Estado limite de descompressao (ELS-D)

Tabela 7: Verificagdo ELS-D (o. < 0)

Secgdo x (m) Ocmin (MPa) | Ocmax (MPa)
1 0 -5.16 -5.05
2 1.345 -8.19 -7.04
3 2.69 -8.10 -6.31
4 4.035 -7.77 -5.40
5 5.38 -7.63 -4.66
6 6.725 -7.30 -3.83
7 8.07 -7.18 -3.31
8 9.415 -6.85 -2.65
9 10.76 -6.75 -2.31
10 12.105 -6.61 -1.89
11 13.45 -6.71 -1.76
12 14.795 -6.61 -1.89
13 16.14 -6.75 -2.31
14 17.485 -6.85 -2.65
15 18.83 -7.18 -3.31
16 20.175 -7.30 -3.83
17 21.52 -7.63 -4.66
18 22.865 -71.77 -5.40
19 24.21 -8.10 -6.31
20 25.555 -8.19 -7.04
21 26.9 -5.16 -5.05

X - abcissa da secdo

O min— Tensdo minima nas fibras de concreto (negativo para compress&o)

O max— T€NS30 maxima nas fibras de concreto (negativo para compresséo)

Estado limite de ultimo no ato de protensao (ELU-ATO)

Tabela 8: Verificagdo ELU-ATO (-23.1 MPa < oc < 3.16 MPa)

Segao x (m) Oc,min (MPa) Oc,max (MPa)
1 0 -6.76 -6.61
2 1.345 -13.39 -8.64
3 2.69 -15.44 -6.78
4 4.035 -16.96 -5.42
5 5.38 -18.60 -3.93
6 6.725 -19.69 -2.97




7 8.07 -20.91 -1.89
8 9.415 -21.44 -1.48
9 10.76 -22.09 -0.95
10 12.105 -22.05 -1.10
11 13.45 -22.06 -1.15
12 14.795 -22.05 -1.10
13 16.14 -22.09 -0.95
14 17.485 -21.44 -1.48
15 18.83 -20.91 -1.89
16 20.175 -19.69 -2.97
17 21.52 -18.60 -3.93
18 22.865 -16.96 -5.42
19 24.21 -15.44 -6.78
20 25.555 -13.39 -8.64
21 26.9 -6.76 -6.61

x - abcissa da secao

O min— Tensdo minima nas fibras de concreto (negativo para compress&o)

O max— T€NS30 maxima nas fibras de concreto (negativo para compresséo)
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QUANTIDADE DE CABOS, BAINHAS E ANCORAGENS P/ 1 VIGA

ey B o ¥ R I
C.1 1 12 ©15.2 27.22 29.52 2352 170 398.8
Cc2 1 12 @15.2 27.27 29.57 2352 170 399.6
C.3 1 12 ©15.2 27.36 29.66 2352 171 400.8

Comprimento total dos cabos (m) 88.75
Peso total dos cabos (kg) 1199.2
Comprimento total das bainhas (m) 81.9
Ancoragens ativas (unidades) 6

9.3. Armadura passiva

Resultados obtidos pelo VPRO:

- Armadura Longitudinal
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) ¢ s s e e

n As det As nec
ferioiina bamas ¢ ema em3)
Amadura irferior 4 250 (= |15.640 0.000
Amadura de pele 8 100 |~ [624D 6.240
Grampo {(Apoio esquenda) 5 125 |= 22140 21.445
Grampo {(Apoio dirsto) 9 125 x| 22140 21445
Cancelar | | Ok
- Armadura transversal
(%] Armadura transversal (Detalhamento) =
2 x1 xe [ c/ Asw det Asw nec
Faba — iom) emy PO oS fom)  fem)  fom¥m)  fem¥m)
B E 120 Nomal |»[4  [+[100 [+]s 34667 |31.531
2 120 269 Normal |+ |2 s |=|12 8333 7.79%
3 269 2421 Normal |~ |2 ~l8o |[+|15 6.667 5839
4 2421 2570 Nomal | v |2 vlgo |v|12 8333 7.796
5 2570 2720 Normal |~ (4 ~|100 |+|9 4667 (31531

- Quantitativo por viga




59

RESUMO DA ARMACAO

BIT. COMPR. PESO PESO TR0

(mm) | TOTAL(m) | UNIT. TOTAL

3 1284.52 0.40 507,38 CA50

10 864.02 0.62 553.10 CA50

12.5 41.58 0.96 40.04 CA50

20 12.76 2.47 31.47 CA50

25 125.46 3.85 475.69 CA50

PESO TOTAL 1587.68 kg
Volume total: 18.065 m3
Peso parcial: 45356.5 kg
Peso total: 449440 kg
Resisténcia de projeto (fck): 40 MPa
Resisténcia de manuseio (fcj): 35 MPa
Cobrimento das armaduras: 25 mm

9.4. Estado limite de deformacdo excessiva

Calcula-se o carregamento para o estado limite de deformagdo excessiva,
utilizando a combinacdo quase-permanente, obtido pelo aplicativo VPRO, para a secdo
10, meio do vao:
Mcopmax = 4402,95 kN.m
Mpo, = —2629,90 kN.m
Mcop = 4402,95 — 2629,90 = 1773,05 kN.m

- Momento de fissuragao:

_a.ful  12.3509.0,3607
Vv, 1,1046

M, = 1374,94 kNm

Onde a = 1,2 para secdo T e f,; = f+, (deformacdo excessiva)
Como o momento de fissuracdo € menor que 0 momento no vao, a viga encontra-
se no estadio II, portanto, serd calculada a flecha considerando a secdo fissurada.

- Flecha fissurada
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_7,32. 19,64 1 \/1 2.215. 166

Xy = 215 + W - xy = 14,263 cm < hlaje
- Inércia Fissurada
b,,. x> 215.14,2633
Iy =2 40, Ay (d — x;)? = +7,32.19,69 . (166 — 14,263)?

3 3
I,, = 3526469,603 cm* > I,, = 0,0353 m*

- Rigidez Equivalente

M, M,\?
(El)eq,to = E. (M_a) I. + 1- (M_a> I ¢ < Egl;

E.l. = 28,688 x 10° x 0,3607 = 1,035 x 10”kN.m?

(ED.. . = 28,688 x 10 (1374'94>303607+ 1 (1374’94)3 0,0353! < E..I
eqto = 29,080 X 1773,05) = 1773,05) | = Fes'e

(EDegro = 5,365 x 10° kN.m?

3

- Carregamento equivalente
_ 8M 8x1773,05

Geq = Z - 26.92 = (eq = 19,602 kN/m
- Flecha fissurada
5ql* 5x 19,602 x 26,90*
ffiss = 384‘(E1)eq ‘0 = 384 x 5,365 x 106 - ffiss =0,0249m - ffiss = 2,49 cm
- Flecha deferida
faer = (1 + af) friss
_ A
% = 1+50p
As’ 3,12
p = - p =8742x 103

~bd _ 215x 166
AE = &(t) —&(ty) =2—0,68 > A = 1,38 para é(t) = 70 meses e é(t,) =

1 més
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~ 1,38
Y T 1+50x8742x10°

faer = A+ 1,317) x 2,49 > fuer = 5,77 cm

- ay = 1,317

- Flecha admissivel

L2690
Jaam =355 = Z50
faer < faagm — 577 cm < 10,76 cm — OK

= faam = 10,76 cm

10. Calculo das Lajes
O calculo das lajes se d4 com o auxilio das tabelas de Riisch (1965), obtidas a
partir da metodologia de superficies de influéncia. Para este projeto, considerando a
simetria da estrutura, dividir-se-4 o dimensionamento a flexdo das lajes, expostas na

Figura 25, em dois grupos de lajes.

9
o L1
1g L2
%
1 jE L2
0
1410 1% L2
90
138 L2
90
138 L2
%
%0 L1

2750

Figura 25 - Vista do tabuleiro com a identificacdo das lajes
h 17
Qs = $T=5 = 2,125cm - @4, = 20 mm

20 cm

< , =
Smax—{z.h=2.17=34cm_’5max 20 cm

10.1. Laje em balanco L1
d=h—c—¢/2=17—2—1/2 ->d=145cm



Figura 26 - Sec¢do transversal laje em balanco
O vao efetivo considerado sera:

a, = Menor (t1/2 ; O,3.h) = Menor (45/2 ; 0,3.17) = Menor (22,5;5)
a, =5cm
leg =90+ 5 - [r =95 cm (Segdo SO)
- Peso proéprio da laje:
g1 =095x0,21 x 25 =499 kN/m
- Peso préprio do pavimento e recapeamento:
g>=055x007 x244+2x1=292kN/m
- Peso proéprio da barreira:
G, =6375x1=6375kN
- Momento permanente caracteristico na secao SO:
My =499 x0,95x 0,475 + 2,92 x 0,55 x 0,275 + 6,375 x 0,804
Mgy, = 7,82 kNm/m
Vor = (499 + 2,92).1 + 6,375 = 14,285 kN
- Momento acidental caracteristico na se¢ao SO:
Mgy =5x0,55x 0,275 = 0,76 kNm/m (carga distribuida)
Mg = 75x 0,05 = 3,75 kNm/m (carga concentrada)
Vg =75 kN
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- Carregamento excepcional, colisdo de veiculo na barreira:

100 kN 100 kN
Aplicacéo da carga

/’X\}.’Ho.iz. = 100 kN

__100x 0,955 100

Mg exce = x 0,95 = 99,74 kNm/m

2 x 0,955 2 x 0,955

Viexc = 100 kN
CIV = 1,35 para vaos menores que 10 m

- Armadura flexao das lajes do balan¢o (combinagdo normal)
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95,5

85



Concreto

fck = 30 MPa
Yc= 1,4

fcd = 2,14 kN/cm?
A= 0,8

oac= 0,85
fctk,sup = 3,765 MPa
fetk,inf = 2,028 MPa

Laje em Balango - Seg¢do SO

Mxe-,gk = 7,82 kNm/m
Mxe-,qk = 3,75 kNm/m
Yg= 1,35
Yq= 1,5
ClV = 1,35
CIA= 1,25

Armadura negativa diregdo x:

Md,xe = 18,15 kNm/m
h= 17 cm

d= 14,685 cm

bw = 100 cm

kc= 0,04621

kx = 0,059162

kz = 0,976335

As-,x = 2,91 cm?/m

Armadura minima

W0 = 4816,667 cm?
Mimm = 1450,94 kN.cm
kc= 0,036939

kx = 0,04706

kz = 0,981176
As,Mdmin = 2,32 cm?
Ac= 1700 cm?
pmin = 0,150 %
Asmin = 2,55 cm?/m
As-,x = 2,91 cm?/m

Verificagdo da fadiga

wi= 0,8
M1= 10,82 kN.m/m
M2 = 7,82 kN.m/m
Aog= 80.645,19 kN/m?
fad = 0,949
As-,x,fad = 2,91 cm?/m

®6,3cd 10cm - 3,15 cm?/m

Aco

fyk = 500 MPa
Ys= 1,15

fed = 43,48 kN/cm?
Afsd_fadZ 85 MPa

Armadura negativa diregao x:
5 m das extremidades com CIA

Md,xe = 20,05 kNm/m
kc= 0,051043

kx = 0,065521

kz = 0,973792

As-,x = 3,22 cm?/m

Armadura minima

Asmin = 2,55 cm?/m

As-,x = 3,22 cm?/m
Até 5 m das extremidades

Verificagdo da fadiga

WY1l= 0,8

M1= 11,57 kN.m/m
M2 = 7,82 kN.m/m
Aog= 91.023,48 kN/m?
Qfaq = 1,071
As-,x,fad = 3,45 cm?/m

®6,3cd9cm - 3,46 cm?/m
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Armadura positiva dire¢ao x:

pmin = 0,150 %
Asmin = 2,55 cm?/m
As+,x = 2,55 cm?/m

®6,3cd 10cm - 3,15cm?/m
Armadura negativa dire¢do y:
Armadura minima

As-y = 2,55 cm?/m
®6,3cd 10cm - 3,15 cm?/m

Armadura positiva diregdo y:
Armadura minima

20% Asp = 0,582344 cm?/m

0,9 cm?/m
pmin = 1,28 cm?/m
Asty= 1,28 cm?/m

®6,3cd20cm - 2,1cm?/m
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- Armadura flexao das lajes do balan¢o (combinag¢do excepcional)

Concreto

fck = 30 MPa

Yc= 1,2 (NBR 6118)
fcd = 2,50 kN/cm?
A= 0,8

ac= 0,85

fctk,sup = 3,765 MPa
fctk,inf = 2,028 MPa

Aco

fyk = 500 MPa

Ys = 1 (NBR 6118)
fed = 50,00 kN/cm?

Laje em Balango SO

Colisdo de veiculo Armadura minima
Mxe-,gk = 7,82 kNm/m
Mxe-,gk = 99,74 kNm/m WO = 4816,667 cm?
Vo= 1,2 (NBR 6118) M = 1450,94 kN.cm
Yq= 1

kc= 0,033862
Armadura negativa direcao x: kx = 0,04307

kz = 0,982772
Md,xe = 109,12 kNm/m

As,Mdmin = 2,39 cm?
h= 17 cm Ac= 1700 cm?
d= 14,2 cm pmin = 0,150 %
bw = 100 cm
kc= 0,254674 Asmin = 2,55 cm?/m
kx = 0,374418
kz = 0,850233 As-,x = 18,08 cm?/m

®16cd 11 cm - 18,28 cm?/m
As-,X = 18,08 cm?/m

- Armadura de cisalhamento

De acordo com a NBR 6118:2014, secdao 19.4.1 Lajes sem armadura para forga
cortante, as lajes macicas podem prescindir de armadura transversal para resistir as
forgas de tracdo oriundas da forga cortante, quando a forca de cdlculo, a uma distancia
d da face do apoio, obedecer a expressao:

Vsd S VRdl = TRd' k (1,2 + 4‘0p1) bW d
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Tra = 0,25.f;q € a tensdo cisalhante resistente de cdlculo do concreto ao

cisalhamento;
_ f ctk,inf
ctd —
Ve
k = 11,6 — d| < |1] é um coeficiente fungdo da altura ttil (d em metros);
A . ~ L~
p1 =7 Sld < 10,02]| é a taxa da armadura de tragdo que se estende até nio menos
w-

que d + 1 nec além da secdo considerada.

10.2. Laje entre vigas (L2)

O vao efetivo transversal considerado sera:
a, = a, = Menor (t1/2 ; 0,3. h) = Menor (45/2 ; 0,3.17) = Menor (22,5;5)
a,=a,=5cm

leg =138+5+5 - [, =148 cm

O vao efetivo longitudinal considerado sera:

= a, = Menor (t1/2 ;0,3. h) = Menor (20/2 ; 0,3.17) = Menor (10;5)

Q
=

a, =a,=5cm

leg =2690+5+5 - 1, =2700 cm

- Peso préprio da laje:
g1 = 0,21 x 25 = 5,25 kN /m?*

- Peso préprio do pavimento e recapeamento:
g, =007 x24+2x1=3,68kN/m?

- Carregamento permanente:
g = 5,25+ 3,68 = 8,93 kN/m?

CIV = 1,35 para vaos menores que 10 m (laje considerada armada em uma
direcdo)

O célculo da laje foi feito utilizando o aplicativo TRiisch 1.0, calculando a laje
como totalmente apoiada e posteriormente engastada entre lajes (acima das longarinas)
e apoiada nas transversinas, para entdo calcular o momento positivo no centro da laje e

nos apoios engastados conforme MARCHETTI 2008, por engastamento eldstico onde:
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Mcorrigido = 014 -Mapoiada + 06 'Mengastado

t'=,02.b=,/02.05=0316

t=t'+2.e+h=0316+2.0,07+0,17 = 0,626

CIV = 1,35 para vaos menores que 10 m (laje considerada armada em uma
direcdo)

- Laje totalmente apoiada (Anexo 1)

Carga permanente:

Mym gk = 1,96 kN.m/m

My g = 0,65 kKN.m/m

Carga acidental:

Mg = 22,48 KN.m/m

My g = 11,84 kN.m/m

- Laje engastada nas laterais em cima das longarinas (Anexo 2)

Carga permanente:

My gk = 0,82 kN.m/m

My gk = 0,13 kN.m/m

Mye gk = — 1,63 kKN.m/m

Carga acidental:

Mgk = 9,46 kN.m/m

My g = 6,61 kN.m/m

Mo g = —21,23 kN.m/m

Engastamento eléstico:

My gk = 0,4x 1,96 + 0,6 x 0,82 = 1,28 kN.m/m

My gk = 0,4x 0,65+ 0,6 x0,13 = 0,34 kN.m/m

Mye g = —0,6 x 1,63 = — 0,98 kN.m/m

Mgk = 0,4 x 22,48 + 0,6 x 9,46 = 14,67 kN.m/m

My g = 0,4 x 11,84+ 0,6 x 6,61 = 8,70 kN.m/m

Myeqr = —0,6 x 21,23 = — 12,74 kN.m/m



Armadura na dire¢do x:

0,98 kNm/m

0,98 kNm/m

a0 L

1,28 kNm/m
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I
12,74 kNm/m

14,67 kNm/m

37
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- Secdo SO — Armadura de flexdao negativa

Concreto

fck = 30 MPa
Yc= 1,4

fed = 2,14 kN/cm?
A= 0,8

oc= 0,85
fctk,sup = 3,765 MPa
fetk,inf = 2,028 MPa

Laje entre longarinas - Se¢do SO

Mxe-,gk = 0,98 kNm/m
Mxe-,gk = 16,51 kNm/m
Yg= 1,35
Yq= 1,5
CIA= 1,25

Armadura negativa direcdo x:

Md,xe = 26,09 kNm/m
h= 17 cm

d= 14,2 cm

bw = 100 cm

kc= 0,07103166

kx = 0,0921891

kz = 0,96312436

As-,x = 4,39 cm?/m

Armadura minima

W0 = 4816,66667 cm?
M = 1450,94 kN.cm
kc= 0,03950571

kx = 0,05039812

kz = 0,97984075
As,Mdmin : 2,40 cm?
Ac= 1700 cm?
pmin = 0,150 %
Asmin = 2,55 cm?/m
As-,x = 4,39 cm?/m

Verificagdo da fadiga

Wl= 0,8

M1= 14,19 kN.m/m
M2 = 0,98 kN.m/m
Ao, = 243.686,55 kN/m?
Xfaa = 2,867
As-,x,fad = 12,58 cm?/m

®16 cd 15cm - 13,40 cm?/m

Aco

fyk = 500 MPa
Ys= 1,15

fed = 43,48 kN/cm?
Afsd,fad= 85 MPa

Armadura negativa diregdo x:
5 m das extremidades com CIA

Md,xe = 32,28 kNm/m
ke = 0,087889

kx = 0,1151666

kz = 0,953933

As-,x = 5,48 cm?/m

Armadura minima

Asmin = 2,55 cm?/m

As-,X = 12,58 cm?/m
Até 5 m das extremidades

Verificagdo da fadiga

w1= 0,8
Ml= 17,49 kN.m/m
M2 = 0,98 kN.m/m
Ao = 106.250,00 kN/m?
Afqa = 1,250
As-,x,fad = 15,72 cm?/m

®16cd 12 cm - 16,76 cm?/m

Armadura positiva direg¢ao x:

pmin = 0,150 %
Asmin = 2,55 cm?/m
As+,x = 2,55 cm?*/m

®6,3cd 10cm - 3,15cm?/m

Armadura negativa dire¢do y:

Armadura minima

As-,y = 2,55 cm?/m
®6,3cd 10cm - 3,15 cm?/m

Armadura positiva dire¢ao y:
Armadura minima

20% Asp = 0,877461 cm?/m

0,9 cm?/m
pmin = 1,28 cm?/m
Asty= 1,28 cm*/m

®6,3cd20cm - 2,1cm?/m
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Secdo S1 — Armadura de flexao positiva

Concreto

fck = 30 MPa
Yc= 1,4

fed = 2,14 kN/cm?
A= 0,8

ac= 0,85
fctk,sup = 3,765 MPa
fetk,inf = 2,028 MPa

Laje entre longarinas - Se¢do S1

Mxm-+,gk = 1,28 kNm/m
Mxm+,gk = 18,84 kNm/m
Mxm-,gk = 4,76 KNm/m
Yg= 1,35
Yq= 1,5
CIA= 1,25

Armadura positiva diregdo x:

Md,xe = 29,99 kNm/m
= 17 cm

d= 16,2 cm

bw = 100 cm

kc= 0,06273434

kx = 0,08104526

kz = 0,9675819

As-,X = 4,40 cm?/m

Armadura minima

W0 = 4816,66667 cm®
1450,94 kN.cm

ke = 0,03035334

kx = 0,03853568

kz = 0,98458573
As,Mdmin = 2,09 cm?
Ac= 1700 cm?
pmin = 0,150 %
Asmin = 2,55 cm?/m
As+X = 4,40 cm?/m

Verificagdo da fadiga

Yl= 0,8

M1= 16,35 kN.m/m
M2 = -2,53 kN.m/m
Ao = 304.467,64 kN/m?
Afad = 3,582
As+,x,fad = 15,76 cm?*/m

®16.cd 12 cm - 16,76 cm?/m

Ago

fyk = 500 MPa

Ys = 1,15

fed = 43,48 kN/cm?
Afsd,fad: 85 MPa

Armadura positiva dire¢do x:
5m das extremidades com CIA

Md,xe = 37,05 kNm/m
kc= 0,07751419

kx = 0,10097077

kz = 0,959612

As+X = 5,48 cm?/m

Armadura minima
Asmin = 2,55 cm?/m

As+,x = 15,76 cm?/m
Até 5m das extremidades

Verificagdo da fadiga

WY1= 0,8

M1= 20,12 kN.m/m
M2= -3,48 kN.m/m
Ao = 106.250,00 kN/m?
fad = 1,250
As+,x,fad = 19,70 cm?/m

®16.cd 10 cm - 20,11 cm?/m

Armadura negativa dire¢do x:

pmin = 0,150 %
Asmin = 2,55 cm?/m
As-,X = 2,55 cm?/m

®6,3cd 10cm - 3,15 cm?/m
Armadura negativa direcdo y:
Armadura minima

As-y = 2,55 cm?/m
®6,3cd 10cm - 3,15 cm?/m

Armadura positiva direcdo y:

Mxm+,gk = 0,34 kNm/m
Mxm+,gk = 13,43 kNm/m
Yg= 1,35
Yq= 1,5
CIA= 1,25
Md,xe = 20,60 kNm/m
h= 17 cm

= 14,6 cm
bw = 100 cm
kc= 0,05638488
kx = 0,07258874
kz= 0,9709645
As+y = 3,34 cm?/m
Armadura minima
W0 = 4816,66667 cm?
M = 1450,94 kN.cm
kc= 0,03737067
kx = 0,04762041
kz = 0,98095183
As,Mdmin = 2,33 cm?
Ac= 1700 cm?
pmin = 0,150 %
Asmin = 2,55 cm?/m
Asty = 3,34 cm?/m

Verificagdo da fadiga

w1= 0,8

M1= 11,08 kN.m/m
M2 = 0,34 kN.m/m
Ao = 253.029,25 kN/m?
Afqa = 2,977
As+,y,fad = 9,95 cm?/m

®16 cd 20 cm - 10,05 cm?/m
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10.3. Dimensionamento da pré-laje

11. (Dméngzg:O,Scm = Qi = 5Smm

20cm

2 h=24=8cm ~ Smix=8cm

12. Sge < |

- Peso préprio da pré-laje:
g1 =0,04x1,00 x25=1,00kN/m
- Peso préprio da capa:
9> =017 x 1,00 x 25 = 4,25 kN/m
- Carregamento permanente:
g =100+ 4,25 =5,25kN/m
- Carregamento de trabalho considerando 1 pessoa de 80 kg (0,8 kN) sobre a pré-

laje.
P=0,8 kN
- Esforcos devido a carga permanente, laje considerada bi-apoiada nas
longarinas:
5,25 x 1,482
mix = g = 1,43 kN.m
5,25 x 1,48
apoios = 5 = 3,89 kN

- Esfor¢os devido a carga acidental:

0,8x 1,48
Mopsx =

= 0,30 kN.m (posicionado no meio do vao)

Vapoios = 0,8 kN (posicionado préximo ao apoio)



Concreto

fck = 40 MPa
Yc= 1,2

fed = 3,33 kN/cm?
A= 0,8

ac= 0,85
fctk,sup = 4,561 MPa
fctk,inf = 2,456 MPa

Pré-laje - meio do vao

Mxm+,gk = 1,43 kNm/m
Mxm+,gk = 0,30 kNm/m
YVg= 1,3
Yq= 1,2

Armadura positiva diregao x:

Md,xe = 2,22 kNm/m
h= 4 cm

d= 2,79 cm

bw = 100 cm

kc= 0,100612

kx = 0,132822

kz = 0,946871

As-,x = 1,61 cm?/m

Aco

fyk =

Ys =

fcd =
Afsd,fad=

600 MPa
1,15

52,17 kN/cm?

85 MPa

Armadura minima

WO = 266,6667 cm®
Mmin = 97,31 kN.cm
ke = 0,044122

kx = 0,056426

kz = 0,977429
As,Mdmin 0,82 cm?
Ac = 400 cm?
pmin = 0,205 %
Asmin = 0,82 cm?/m
Astx = 1,61 cm?/m

®4,2cd 8cm - 1,73 cm?/m
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11.APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A seguir, seguem pranchas do projeto executivo da ponte sobre o Rio Andradas.
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1. Medidas das pegas de concreto e armaduras em centimetros. Coordenadas e NBR—9062(2001), NBR—8681(2003), NBR—6120(1980). Foram considerados (salvo Carga Mével de projeto: Vefculo tipo rodovidrio de 45t,
cotas de nivel em metro. Medidas das peg¢as de ago em milimetros (inserts, indicagdes em contrdrio) conforme item 8 da NBR6118: Carga distribufda (multiddo) 0,5t/m?.
ete.). 9.1. Concreto: Massa especifica concreto simples, gc = 2.400 kg/m’. 13. Todas as superficies em contato com a terra, solo ou aterro devem ser pintados com 2 (duas)

2. Todas as medidas, especificagdes e interferéncias deverdo ser verificadas Massa especifica concreto armado, gc = 2.500 kg/m’. demdos de hidro—asfalto.
na obra e cotejadas com o projeto arquitetdnico e demais projetos Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos 28 14, Os aterros e sua compactagdo deve ser executada de forma simétrica.
complementares. dias,”fck”=conforme item 12. 15. Definicdes de Projeto (Salvo indicagSes em contrdrio)

3. Para execugdo da estrutura de concreto, o construtor deverd obedecer as Resisténcia a tracdo média do concreto, fct,m= 0,3 fck?® [MPa] 16.1. Concreto:
prescricdes das Normas Brasileiras quanto & procedimentos, em especial a Médulo de elasticidade, Eci=5600 fck [MPal. fck= 30 MPa—Infraestrutura e mesoestrutura.

NBR—14931(2003) e NBR-9062(2001), e especificag8es, ensaios e Médulo de elasticidade secante do concreto, Ecs = 0,85 Eci. fck= 40 MPa—Superestrutura.

controles tecnol6gicos, em especial as NBR—5739(1994), Coeficiente de Poisson, n =0,2 17.2.  Ago CA50, Soldavel, fyk= 5.000 kgf/cm? — ©6.3, @8, @10, @12.5, @16, @20, @25.
NBR-7480(1996), NBR—7481(1990), NBR—7483(1991) Mddulo de elasticidade transversal Gec = 0,4Ecs 17.3. Aco CABO, fyk= 6.000 kgf/cm?® — @4.2, @5.0, @6.0.

NBR—-8522(1984), NBR—-12654(1992). Coeficiente de dilatagdo térmica = 10/°C 17.4.  Aco CA25, fyk=2.500 kgf/cm? — @12.5, @16, @20 liso p/ ligacdo por solda ou barra de

3.1. A dosagem do concreto deverd ter resisténcia caracteristica "fck” abaixo 9.2. Aco passivo (CA25, CA50 ou CA60): Massa especifica, gs= 7.850 kg/m’ transferéncia.
indicada, com dosagem volumétrica ou & peso, com controle de umidade Coeficiente de dilatagdo térmica do agco =10/°C 17.5. Chapa de ago ASTM—A36, fy=250 MPa, salvo indicagdo em contrario.
dos agregados, com fator dgua/cimento inferior & 0,45 (salvo Médulo de elasticidade, Es= 210 GPa. 18.6 Indicagdo de telas soldadas de ago conforme cddigo GG.
indicagBes em contrario) e controle do mddulo de elasticidade. 9.3. Aco Ativo para Protensto: (CP—190—RB) e Ago Ativo para Estais: (CP—177—RB) 18.7. Cobrimento das armaduras:

3.2. O concreto 4@ vista deve ter trago abundante em argamassa Massa especifica gs= 7.850 kg/m’ c= 3,0 cm — Lajes.

3.35. O procedimento de cura térmica na usina deve ter adequado controle e & Coeficiente de dilatacdo térmica do agco=10 /°C c= 5,0 cm — Elementos estruturais em concreto aparente.
responsabilidade do construtor na obtencdo final do "fck” e "Eci’”. Médulo de elasticidade, Es= 200 GPa. c= 4,0 cm — Infraestrutura Blocos.

4. Os moldes (férmas) e escoramentos deverdo ser projetados pelo construtor de 10. Este projeto considera reducdo nos coeficientes de seguranca sobre os materiais 19. Coordenadas da ponte (UTM zonda 22): 02 ALTERAGCAO NO TAMANHO DA FONTE DAS NOTAS GERAIS 28/06/2019| HJ VF AS
modo a satisfazer as condi¢gdes e dimens8es geométricas deste projeto, ndo e cobrimento das Eixo: Inicia(P00): LONGITUDE O 53 31 35.414 01 REVISAO GERAL PARA SEMINARIO 2 14/11/2018|  HJ VF AS
sofrer deformagdes, garantir o peso do concreto a ser langado e cargas armaduras, conforme admite NBR—6118 e NBR—9062, empregando & construgdo LATITUDE S 25 31 8.377 00 EMISSAO INICIAL 03/08/2018| HJ VF AS
acidentais de execugdo. rigoroso ontrole de qualidade nos materiais, execucdo e procedimentos, que & de REVISAO DESCRIGAO DATA | EXEC. | VERIF. | ARPOV.

S. rAecSessonos',' eqmpomen"to‘s e artificios executivos sdo de inteira responsabilidade do c'c?nstrutor. ' ' o Final (P30): LONGITUDE O 53 31 32.775 g HEINS HACKBARTH JUNIOR

ponsabilidade e definigdo do construtor. 11. A responsabilidade do projeto estrutural finda na edigdo dos documentos 2 g ~ AGUINALDO LIMA DA SILVA

6. Este projeto estrutural define os diversos elementos na sua geometria e técnicos de projeto, sendo LATITUDE S 25 31 7.167 === VICTOR FALCAO DE MELO
concepgdo final, obra pronta. responsabilidade do construtor seguir as geometrias finais e demais definigdes PROJETO: PROPRIETARIO:

7. Este projeto impdem, e € responsabilidade do construtor, esmerado desteprojeto, sempre a luz das normas vigentes, com adequados procedimentos e OAE - OBRA DE ARTE ESPECIAL - PONTE SOBRE O RIO ANDRADA DD
processo de execugo em usina e na obra, com rigoroso controle de controles dequalidade. Cabeao proprietério da obra providénciar fiscalizag8io adequada _
qualidade, principios bdsicos para redug¢do dos cobrimentos das e competente, responsdvel pelo controle e averiguagdo do fiel cumprimento das ggiﬁg:;ﬁfii&mmDORIOIGUACU_PR
armaduras e coeficientes de seguran¢a sobre materiais, conforme premissas, definicdes de projeto normalizagdesimpostas. A ———
imp8em NBR—-6118(2004). 12. Plano de Carga: CORTE LONGITUDINAL E NOTAS GERAIS

8. As quantidades dos materiais sdo tedricas, medidas sobre os 12.1. Cargas permanentes peso proprio [CP] = volume x massa especifica definida
desenhos, sem sobras ou quebras, trespasses ou ajustes de obra. acima.

RESPONSAVEL TECNICO: FOLHA

AGUINALDO LIMA DA SILVA

HEINS HACKBARTH JUNIOR - CREA/SC 092.798-4 02 / 1 3
VICTOR FALCAO DE MELO - CREA 0209198230

DATA: 03/08/2018 ESCALA: INICADA
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GRUPO

HEINS HACKBARTH JUNIOR
& VICTOR FALCAO DE MELO

AGUINALDO LIMA DA SILVA

PROJETO:

PROPRIETARIO:

OAE - OBRA DE ARTE ESPECIAL - PONTE SOBRE O RIO ANDRADA IDD

ENDRECO DA OBRA:

RIO ANDRADA - AFLUENTE DO RIO IGUACU - PR

REFERENCIA:
PERFIL LONGITUDINAL
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CORTE A1 - PLANTA SUPERESTRUTURA E MESOESTRUTURA

RESPONSAVEL TECNICO:
AGUINALDO LIMA DA SILVA

VICTOR FALCAO DE MELO - CREA 0209198230

HEINS HACKBARTH JUNIOR - CREA/SC 092.798-4

FOLHA
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DATA: 03/08/2018
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REVISAO DESCRICAO
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2 HEINS HACKBARTH JUNIOR
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MY v/ICTOR FALCAO DE MELO

AGUINALDO LIMA DA SILVA

PROJETO:
OAE - OBRA DE ARTE ESPECIAL - PONTE SOBRE O RIO ANDRADA

PROPRIETARIO:
IDD

ENDRECO DA OBRA:
RIO ANDRADA - AFLUENTE DO RIO IGUACU - PR

REFERENCIA:

CORTE A1 - PLANTA SUPERESTRUTURA E MESOESTRUTURA
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RESPONSAVEL TECNICO:

AGUINALDO LIMA DA SILVA
HEINS HACKBARTH JUNIOR - CREA/SC 092.798-4

VICTOR FALCAO DE MELO - CREA 0209198230

FOLHA
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DATA: 03/08/2018

ESCALA: INICADA
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VOLUME DE CONCRETO BARREIRAS= 41,98m?

VOLUME DE CONCRETO TRANSVERSINA (1X)= 3,36m?

y 44 HEINS HACKBARTH JUNIOR

GRUPO

1aC | CTOR FALGAO DE MELO AGUINALDO LIMA DA SILVA
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RIO ANDRADA - AFLUENTE DO RIO IGUACU - PR
REFERENCIA:
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RESPONSAVEL TECNICO: FOLHA

AGUINALDO LIMA DA SILVA

HEINS HACKBARTH JUNIOR - CREA/SC 092.798-4 1 O/ 1 3
VICTOR FALCAO DE MELO - CREA 0209198230

DATA: 03/08/2018 ESCALA: INICADA




PILARES POO - 2X

ESC 1/50

VOLUME DE CONCRETO P00 (1X) = 4,95m?

3120

SECAO PILAR
PILAR P10 E P20 - 4X
ESC 1/50
VOLUME DE CONCRETO P10 E P20 (1X) = 6,42m?
100

120

40 110 70

- 40

110

) ‘ ®
o © ®
20:I

— 20

1110 I I r

ESTACA RAIZ D=40CM (8X)

‘ © O
“‘ 300
© O O

! 300 !

510

DETALHE BLOCOS DE FUNDACAO - P00,

P10, P
ESC 1/50

20 E P30 - 4X

3120
7

SECAO PILAR

VOLUME DE CONCRETO POR BLOCO (1X) = 10,80m?

3120

PILAR P30 - 2X

SECAO PILAR

ESC 1/50

VOLUME DE CONCRETO P30 (1X) = 4,95m?

01 REVISAO GERAL PARA SEMINARIO 2 14/11/2018| HJ VF AS
00 EMISSAO INICIAL 03/08/2018| HJ VF AS
REVISAO DESCRIGAO DATA EXEC. | VERIF. | ARPOV.

g HEINS HACKBARTH JUNIOR

GR

S VICTOR FALCAO DE MELO

AGUINALDO LIMA DA SILVA

PROJETO:

OAE - OBRA DE ARTE ESPECIAL - PONTE SOBRE O RIO ANDRADA

PROPRIETARIO:
IDD

ENDRECO DA OBRA:

RIO ANDRADA - AFLUENTE DO RIO IGUACU - PR

REFERENCIA:

PILARES P00, P10 ,P20 E P30

DETALHES BLOCOS DE FUNDAGAO

RESPONSAVEL TECNICO:
AGUINALDO LIMA DA SILVA

HEINS HACKBARTH JUNIOR - CREA/SC 092.798-4
VICTOR FALCAO DE MELO - CREA 0209198230

FOLHA

11/13

DATA: 03/08/2018

ESCALA: INICADA




DETALHE LONGARINAS L1 A L6 (18X)

ESC. 1:50
1
i
i | ‘ i
130
SECAO 1 SECAO 2 SECAO 3 SECAO 4 SEGCAQO 5
ESC. 1:25 ESC. 1:25
15 15 15
T S 90 _° — 20 P T 90
_® s
—23— 61
90 90 9 9 150
N5 15 \
I -— — — |
15 15 15 15
80 80 80 80 80
ESC. 1:50
! ]
| |
[ ]
T 828
12 4N7 @ 10 C=840 4 N8 @10 C=1200 4 N7 @ 10 C=840 112
/\'b
79
9x1 N5 @ 12.5 C=231 } f ‘+—+‘ 9x1 N5 @ 12.5 C=231
2x8 N8 @ 10 C=1200 2x8 N8 010 C=1200 2x8 N10 @ 10 C=455
T L i L L
31 I ! ! ! 910 J 33
4 N6 @ 25 C=943 4 N9 @25 C=1200 4 N6 @ 25 C=943
CORTE A-A (ARMACAO ~
( CAO) CORTE B-B (ARMACAO)
ESC. 1:25
37
— 18
—
T 85
= / K - : ! | 85
\ ) | A =
m . & v \\
N 35 )
2x17 N12 @ 8 C/10 C=222 22
170 N3 @ 8 C=217
S
= 8
4 ~ 22
\ © @) 0 30
31 31 N N N\

2x2 N11 @ 20 C=319

2x34 N2 @ 10 C=429

2x17 N13 @ 8 C/10 C=207

170 N1 & 8 C=386

170 N4 @ 8 C=197

RESUMO DA ARMACAO
P.TOTAL BIT. COMPR. PESO PESO TIPO
/M.LIN. (mm) TOTAL(m) UNIT. TOTAL
18.45 8 1284.52 0.40 507,38 CA50
19.39 10 864.02 0.62 533.10 CA50
1.46 12.5 41.58 0.96 40.04 CA50
1.14 20 12.76 2.47 31.47 CA50
17.30 25 123.46 3.85 475.69 CA50
57.74 PESO TOTAL 1587.68 kg
Volume total: 18.065 m3
Peso parcial: 43356.3 kg
Peso total: 44944 .0 kg
Resisténcia de projeto (fck): 40 MPa
Resisténcia de manuseio (fcj): 35 MPa
Cobrimento das armaduras: 25 mm
NOTAS:
CONCRETO FCK 40 Mpa
COBRIMENTO DA ARMADURA = 3,00 cm
VOLUME DE CONCRETO POR VIGA =VC= 18,21 m3
VOLUME DE CONCRETO TOTAL = VC= 327,83 m3
03 REVISAO GERAL 02/03/2020| HJ VF AS
02 DIVISAO EM DUAS PRANCHAS DAS ARMADURAS PASSIVAS E ATIVAS | 28/06/2019] HJ VF AS
01 REVISAO GERAL PARA SEMINARIO 2 14/11/2018 HJ VF AS
00 EMISSAO INICIAL 03/08/2018| HJ VF AS
REVISAO DESCRICAO DATA EXEC. | VERIF. | ARPOV.

id HEINS HACKBARTH JUNIOR
% VICTOR FALCAO DE MELO

AGUINALDO LIMA DA SILVA

PROJETO:
OAE - OBRA DE ARTE ESPECIAL - PONTE SOBRE O RIO ANDRADA

PROPRIETARIO:
IDD

ENDRECO DA OBRA:
RIO ANDRADA - AFLUENTE DO RIO IGUACU - PR

REFERENCIA:

DETALHAMENTO LONGARINAS L1 A L6 - ARMADURA PASSIVA

RESPONSAVEL TECNICO:
AGUINALDO LIMA DA SILVA
HEINS HACKBARTH JUNIOR - CREA/SC 092.798-4
VICTOR FALCAO DE MELO - CREA 0209198230

FOLHA

12/13

DATA: 03/08/2018

ESCALA: INICADA




DETALHE LONGARINAS L1 A L6 (18X)

ESC 1/50

TRACADO LONGITUDINAL DOS CABOS

ESC. 1:50
ca 2 3 5 6 7 8 9 16 42 13
] | NOTAS:
2l o ! e A) NUMERO DE LONGARINAS = 18 un = COMPRIMENTO =27.50 m
Cl — | \\ —//// ] B) CONCRETO FCK 40 Mpa
C) VOLUME DE CONCRETO POR VIGA = VC= 18,21 m3
TRAQADO HORIZC NTAL DOS CABOS D) VOLUME DE CONCRETO TOTAL = VC= 327,83 m3
ESC. 1:50 E) FORCA DE PROTENSAO MAXIMA NA PROTENSAO FINAL; 192/CORDOALHA
F) ENCUNHAMENTO MAXIMO CONSIDERADO= 5 mm
C1 G)0S CABOS DEVERAO SER PROTENDIDOS ATE QUE A FORGA TEORICA DE PROTENSAO SEJA ATINGIDA
8% PELO MACACO DE PROTENSAO ( O EQUIPAMENTO DEVE SER TARADO DE ACORDO COM O ALONGAMENTO RETO
CONSTANTE NESSE PROJETO). A FORCAS TEORICA DE PROTENSASO, EM HIPOTESE ALGUMA, PODERA SER ULTRAPASSADA
DURANTE A PROTENSAO
H) NO CASO DE OCORRENBCIA DE DISCREPANCIAS SUPERIORES A 10% DO ALONGAMENTO DO CABO, DEVERAO SER
ENCAMINHADAS A ESTE PROJETISTA AS TABELAS DE PROTENSAOI CONTENDO OS DADOS VERIFICADOS IN-LOCO
(O ALONGAMENTO VERIFICADO PARA CADA CABO NO INSTANTE EM QUE A FORCA TEORICA DE PROTENSAO FOI ANTINGIDA)
APOS ANALISE E APROVACAO SERA LIBERADA A INJENCAO DE NATA DE CIMENTO NAS BAINHAS E CORTE DAS PONTAS
1) APROTENSAO FINAL DOS CABOS DEVERA SER FEITA SOMENTE APOS 28 DIAS DA ULTIMA CONCRETAGEM DA VIGA OU
Ct——— 4 C/\BO 1 ] APOS O CONCRETRO TER ATINGIDO FCK= 40 Mpa
J) PESO DA VIGA = 45,52t
K) APENAS SERAO PERMITIDAS REPROTENSOES COM FITO DE SE ATINGIR O ALONGAMENTO TEORICO COM A
c.2 — | ] o AUTORIZACAO DESTRE PROJETISTA
\\’\ C/\BO 2 /// L) PARA UMA BOA CONCRETAGEM, RECOMENDA-SE: EXECUTAR CONCRETO COM BRITA 1 (DIAMETRO MAXIMO DO
— — 1 AGREGADO): UTILIZAR CONCRETO COM SLUMP MINIMO DE 10 cm
C.3
\»   / .
P — CABO 3 I EE——
SECAO 0 SECAO 1 SECAO 2 SECAO 3 SECAO 4 SECAO 5 SECAO 6 SECAO 7 SECAO 8 SECAO 9
ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25
yy
7 o
77
== o
(o
vy,
/ % o © o o
% G v o o o
%///;///7;2 ° /O# /o%_ /O /o /o /o /o /o%_
o o o o o
NOTAS:
QUANTIDADE DE CABOS, BAINHAS E ANCORAGENS P/ 1 VIGA CONERETOTCK 40 Mea
SECAO 10 SEGAO 11 SEGAO 12 COBRIMENTO DA ARMADURA = 3,00 cm
ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25 QUANTIDADE COMPRIMENTOS (m) FORCA DE ALONG. DO PESO DO VOLUME DE CONCRETO POR VIGA = VC= 18,21 m3
CABO CORDOALHAS ’
\\ / \\ / POR VIGA BAINHA CABO PROT. (kN) CABO (mm) CABO (kg)
gfé/j///g VOLUME DE CONCRETO TOTAL =VC= 327,83 m3
2_7 C.1 1 12 B15.2 27.22 29.52 2352 170 398.8
o Tt
o ez
gag C.2 1 12 @15.2 27.27 29.57 2352 170 399.6
© 7 _
° ;f/éﬁ///% C.3 1 12 @15.2 27.36 29.66 2352 171 400.8 TAXA DE ARMADURA PASSIVA = 100,83 kg/m3
o % % A —_
/ oﬁ_ / \ - TAXA DE PROTENSAO = 73,38 Kg/m3
Comprimento total dos cabos (m) 88.75
03 REVISAO GERAL 02/03/2020 HJ VF AS
Peso total dos cabos (kg) 1199.2 02 DIVISAO EM DUAS PRANCHAS DAS ARMADURAS PASSIVAS E ATIVAS | 28/06/2019]  HJ VFE | as
01 REVISAO GERAL PARA SEMINARIO 2 14/11/2018 HJ VF AS
H H 00 EMISSAO INICIAL 03/08/2018 HJ VF AS
Comprlmento tOtaI daS balnhas (m) 81 9 REVISAO DESCRICAO DATA EXEC. | VERIF. | ARPOV.
Ancoragens ativas (unidades) 6 X HEINS HACKB'AiRTH JUNIOR
2QQ \/|cTOR EALCAO DE MELO AGUINALDO LIMA DA SILVA

PROJETO:
OAE - OBRA DE ARTE ESPECIAL - PONTE SOBRE O RIO ANDRADA IDD

PROPRIETARIO:

ENDRECO DA OBRA:
RIO ANDRADA - AFLUENTE DO RIO IGUACU - PR

REFERENCIA:
DETALHAMENTO LONGARINAS L1 AL6 - ARMADURA ATIVA

RESPONSAVEL TECNICO:

AGUINALDO LIMA DA SILVA
HEINS HACKBARTH JUNIOR - CREA/SC 092.798-4

VICTOR FALCAO DE MELO - CREA 0209198230

FOLHA

13/13

DATA: 03/08/2018 ESCALA: INICADA
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ANEXOS

A seguir sdo apresentados 0s anexos.
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Calculo de Esforcos em laje de ponte

T_% pelo método de Riisch

www.pcalc.com.br/trusch

12/11/2019 15:10:02

Sumario

e Parametros de entrada
o Esfor¢os devido as cargas méveis
o Mxm
o Mym
o Diagramas Envoltérios
= Mxdevidoap
= Mydevidoap

o Esforcos devido as cargas permanentes
o Mxm
o Mym
o Diagramas Envoltorios
= Mxdevidoag
= Mydevidoag

Parametros de entrada

¥/,=18,24 Condigoes de apoio:

Diregao do trafego:

Tabela:76 Gl
Ix/ =0,74

i{ 1.48 |,._-
Y,=0,31

Esforcos devido as cargas moveis

My, (Tabela 7.1 e 8.1)



http://www.pcalc.com.br/trusch

Ix/a t/a Para todos os
0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L p p'

0,50 0,2 0,065
1,0 0,351 0,176
1,5 0,431 0,4 0,351 0,305 0,1 0,23
2,0 0,52 0,491 0,461 0,421 0,25 0,4
2,5 0,62 0,59 0,56 0,53 0,58 0,96
3,0 0,72 0,69 0,67 0,63 1,0 1,35
4,0 0,87 0,85 0,82 0,8 2,2 2,85
5,0 0,99 0,98 0,95 0,93 3,46 5,65
6,0 1,08 1,07 1,04 1,02 4,7 8,0
7,0 1,15 1,14 1,11 1,1 5,75 11,8
8,0 1,2 1,19 1,17 1,15 6,9 16,4
9,0 1,24 1,23 1,21 1,2 8,0 22,1
10,0 1,27 1,26 1,24 1,23 9,12 28,7

M; =0,22

Mp=0,0

Mp.=0,07

Mym= ¢ x (P x M +px My +p'x M)

My =1,35x(75,0x 0,22+ 5,0 x 0,0 + 5,0 x 0,07)

M, ;=22,48 kN.m/m

Mym (Tabela 7.2 € 8.2)
t/a Para todos os

Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a

L L L L p p'
0,50 0,155 0,028
1,0 0,223 0,063
1,5 0,267 0,22 0,16 0,118 0,02 0,07
2,0 0,322 0,263 0,228 0,179 0,04 0,12
2,5 0,382 0,338 0,29 0,253 0,1 0,24
3,0 0,457 0,408 0,361 0,323 0,17 0,4
4,0 0,58 0,53 0,472 0,433 0,37 1,03
5,0 0,69 0,64 0,58 0,53 0,58 2,03
6,0 0,77 0,73 0,66 0,62 0,78 3,06
7,0 0,84 0,8 0,73 0,7 0,92 4,54
8,0 0,9 0,86 0,8 0,76 1,29 6,28
9,0 0,96 0,91 0,85 0,82 1,3 8,25
10,0 1,02 0,95 0,9 0,87 1,46 10,67

M; =0,12




M,=0,0

M,=0,01
My=¢x (PxMp +px My +p'x My)
My,=1,35x(75,0x 0,12+ 5,0x 0,0 + 5,0 x 0,01)

My,=11,84 kN.m/m

Diagramas Envoltorios

M, devido a p

=074

0,5l

Mxm=22,5

X
ra
=
=}

LT
)

0,2Ik=10,30

0,74

TSR

0,5l

=
—

48 e

My devido a p



o
0,2y =5,40
N

Mym=11,8

([

27,0

L

e

|-
—

.48 l

Esforcos devido as cargas permanentes
Mym

k=0,10

Myn=kxgxly 2

M, =0,10 x 8,93 x 2,19

M;,=1,96 KN.m/m

Mym

k=0,03

Myn=kx gx1y 2

My =0,03 x 8,93 x 2,19

M,;=0,65 kN.m/m

Diagramas Envoltorios

My devido a g



el

27.0

'l

[
P40 =X50

1

[
P40 =X50

W

Mxm=1,96

AT,

0,2= 0,30

-

1.48

My devido a g

27,0

0b'S=Ag'0

Mym=10,55

([

)
T

[

s,

LT

1.48




Calculo de Esforcos em laje de ponte

T_% pelo método de Riisch

www.pcalc.com.br/trusch

12/11/2019 17:08:31

Sumario

e Parametros de entrada
o Esfor¢os devido as cargas méveis
o Mxm
o Mym
°o Mxe
o Diagramas Envoltorios
= Mxdevidoap
= Mydevidoap

e Esforcos devido as cargas permanentes
°© Mxm
°o Mym
o Mxe
o Diagramas Envoltorios
= Mxdevidoag
= Mydevidoag

Parametros de entrada

1Y/1X:1 8,24 Condigdes de apoio:

Direcao do trafego:

¢ 3

Tabela:93

Ix/ =0,74

i: 1.48 |,_-
Y,=0,31

Esforcos devido as cargas moveis

k2
==
)


http://www.pcalc.com.br/trusch

My, (Tabela 9.1 ¢ 10.1)

t/a Para todos os
Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L p p'
0,50 0,118 0,02
1,0 0,171 0,061
1,5 0,227 0,18 0,131 0,127 0,0 0,05
2,0 0,289 0,241 0,2 0,185 0,0 0,2
2,5 0,347 0,305 0,265 0,235 0,0 0,45
3,0 0,4 0,358 0,322 0,291 0,0 0,85
4,0 0,51 0,468 0,431 0,395 0,05 1,72
5,0 0,6 0,56 0,53 0,48 0,14 2,84
6,0 0,69 0,66 0,62 0,57 0,26 4,5
7,0 0,76 0,73 0,7 0,63 0,4 6,9
8,0 0,82 0,8 0,76 0,69 0,56 9,4
9,0 0,87 0,84 0,81 0,73 0,7 12,2
10,0 0,9 0,87 0,83 0,75 0,9 15,85
M; =0,09
M,=0,0
M,=0,0

Mym=¢ x (P x M +px M, +p'x My,)

M =1,35 x(75,0x 0,09 + 5,0 x 0,0 + 5,0 x 0,0)

M,,=9,46 kKN.m/m

My, (Tabela 9.2 € 10.2)

t/a Para todos os

Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L p p'

0,50 0,095 0,005
1,0 0,148 0,02
1,5 0,203 0,147 0,081 0,045 0,0 0,02
2,0 0,257 0,206 0,116 0,079 0,0 0,05
2,5 0,296 0,248 0,156 0,118 0,0 0,11
3,0 0,331 0,284 0,2 0,166 0,02 0,22
4,0 0,401 0,352 0,287 0,254 0,08 0,45
5,0 0,46 0,416 0,367 0,333 0,18 0,74
6,0 0,52 0,482 0,44 0,411 0,32 1,17
7,0 0,58 0,54 0,51 0,475 0,54 1,78
8,0 0,64 0,6 0,57 0,53 0,8 2,37
9,0 0,68 0,65 0,62 0,58 1,04 3,13
10,0 0,73 0,7 0,65 0,62 1,28 3,96




M; =0,07

M,=0,0

M,=0.0

Mym=¢ x (Px Mg +px M, +p'x Mpy)
Myn=1,35x (75,0 x 0,07 + 5,0 x 0,0 + 5,0 x 0,0)

M,,=6,61 kN.m/m

t/a Para todos os
Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L p p'
0,50 0,25 0,05
1,0 0,32 0,09
1,5 0,47 0,43 0,35 0,23 0,0 0,35
2,0 0,64 0,61 0,54 0,398 0,0 0,8
2,5 0,76 0,74 0,69 0,55 0,01 1,45
3,0 0,87 0,85 0,81 0,71 0,05 2,1
4,0 1,05 1,05 1,01 0,97 0,1 3,4
5,0 1,21 1,21 1,18 1,15 0,33 4,7
6,0 1,34 1,34 1,31 1,28 0,8 7,0
7,0 1,44 1,44 1,42 1,39 1,4 10,3
8,0 1,52 1,52 1,5 1,47 2,1 15,0
9,0 1,57 1,57 1,56 1,53 3,0 20,4
10,0 1,59 1,59 1,58 1,56 3,74 25,9
M; =0,20
M,=0,0
M,=0,07

Mye= o x (PxMp +px My +p'x M)
M,.=1,35x (75,0 x 0,20 + 5,0 x 0,0 + 5,0 x 0,07)

M,=-21,23 kN.m/m

Diagramas Envoltorios

My devido a p




0,5k =0,74

0,35lk= 0,52

T eI R

Mye=217 o] ”||| 27,0
[
0,251k = 0,37 Mxm=9,46
&
(=]
I
=
L
o
7é
le 1.48 L=
T |
M, devido 3
y €viao ap
7d

o

=

ua

J I

5

3]

[=]

0,25lx = 0,37

TN P T C>

£ 27,0
(L TTEESIID
Mym=6,61
—
L 1.48 |-
A Gl

Esforcos devido as cargas permanentes
Mym

k=0,04



M=k x g x 1,2
My, =0,04 x 8,93 x 2,19

M, ;=0,82 kN.m/m

Mym

k=0,01

Mym=kx gx1y 2
My,=0,01 x 8,93 x 2,19

My, =0,13 kN.m/m
My,

k=0,08
M,~kxgxly 2

M,.=0,08 x 8,93 x 2,19

M, =1,63 kN.m/m

Diagramas Envoltorios

My devido a g



0,5k =0,74

re=1,63 ] h}\ T
e il

0,21x= 0,30

Mxm=0,82

CITTD eI R
=N

0,5k =0,74

|-
—

43 l

My devido a g

L
0,2y =5,40
N

0,25lx = 0,37

Fa 27,0

T

TN P T C>

|-
—

.48 l
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