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RESUMO

Pontes sdo estruturas destinadas a possibilitar o trafego sobre obstaculos. Este
memorial tem por objetivo descrever os procedimentos de calculo e dimensionamento
utilizado para projetar uma ponte de 82,5 metros com vigas multiplas em concreto
armado e protendido. Neste trabalho também € descrito o projeto de executivo da obra
de arte especial, fornecendo caracteristicas suficientes para que a obra seja executada
sem margem de duvidas. Detalhados e descritos todos os elementos constituintes da
obra, incluindo calculos, técnicas, solugdes adotadas e procedimentos construtivos,
obedecendo os critérios exigidos pela legislacdo e normas vigentes.

Palavras chave: ponte rodoviaria, dimensionamento, concreto, vigas multiplas.
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1 INTRODUCAO

Pontes sdo estruturas destinadas a possibilitar o trafego sobre obstaculos
naturais caracterizados pela presenga de cursos d’agua. Neste documento, serdao
descritos os parametros e as caracteristicas de uma ponte rodoviaria localizada sobre o
Rio Andrada no interior do estado do Parana.

Este memorial tem por objetivo apresentar o projeto de executivo de uma obra
de arte especial, fornecendo caracteristicas suficientes para que a obra seja executada
sem margem de davidas.

Nos proximos itens serdo detalhados e descritos todos os elementos
constituintes da obra, incluindo célculos, técnicas, solu¢es adotadas e procedimentos
construtivos, obedecendo os critérios exigidos pela legislacdo e normas vigentes, em
particular a NBR 7187:2004 e a NBR 6118:2014.



2 PARAMETROS E CRITERIOS DE PROJETO

Neste item serdo descritos os parametros adotados para inicio do projeto da

ponte.
2.1 LOCALIZACAO

O projeto estd situado sobre o Rio Andrada, onde a diretriz 8 representa o
trecho de uma rodovia, a qual possui uma ponte, que devera ser substituida pela ponte
deste projeto. Para isto foi projetado um desvio que contard com a nova obra de arte
especial.

A obra de arte especial esta localizada nas seguintes coordenadas UTM:
244.521,20E e 7.177.765,44N, iniciando na estaca 23+10,0 m e finalizando na estaca
27+11,60 m (considerando a estaca 0O sendo o inicio do desvio e o intervalo de 20
metros entre as estacas).

Maior detalhamento da locacdo da obra pode ser encontrado na Prancha 01 -
Projeto Geométrico e Locacdo, onde é apresentado o levantamento topografico da
regido com as cotas referenciais, sobre o qual foi desenvolvido o novo tracado da

rodovia.
2.2 CLASSIFICACAO
2.2.1 Comprimento

Se trata de uma ponte com trés vdos iguais com extensdo de 27,5 metros,

totalizando em um comprimento total de 82,50 metros.
2.2.2 Natureza do trafego

A presente obra é uma ponte rodoviaria destinada a transposicdo do Rio
Andrada, por uma rodovia de Classe 11, com pista simples e duas faixas, fazendo parte
do programa de ampliacdo da capacidade rodoviaria da regiao.

A estrutura é projetada para o trem tipo exato da classe TB-450, onde a regido

ocupada pelo veiculo (18 m?) ndo deve ser carregada com a carga de multiddo. O trem



tipo empregado possui trés eixos, cada um com duas rodas, com peso total de 450 kN
(ou 75kN em cada roda).

Para o carregamento de multiddo nas faixas de trafego utilizou-se o valor de 5
kN/m2 e por neste projeto ndo incluir passeios, ndo se utilizou a carga de multiddo para

pedestres.

2.2.3 Materiais empregados

O principal material de construcdo empregado neste projeto é o concreto
armado de classes C25, C35 e C40, a ser empregado conforme Tabela 1 e a ser

detalhado nos célculos de dimensionamento a seguir.

Tabela 1 - Caracteristicas do Concreto

Componentes Classe Slump (mm) Fator AC Cobertura (cm)
Pilares C35 120 0,60 4,0
Travessas C35 120 0,60 4,0
Bercos C35 120 0,60 3,0
Cortinas C35 120 0,60 3,0
Alas C35 120 0,60 3,0
Lajes De Aproximacao C35 120 0,60 3,0
Longarinas C40 120 0,60 4,0
Transversinas C40 120 0,60 4,0
Lajes Tabuleiro C35 120 0,60 3,0
Pré-lajes C25 120 0,60 3,0
Barreiras C25 120 0,60 3,0

2.2.4 Desenvolvimento planialtimétrico

No que se refere ao desenvolvimento horizontal, esta obra de arte esta sobre
uma tangente vertical e possui inclinagdo horizontal nula ao longo de sua extensao
com o greide localizado a 262,31 m acima do mar. E a rodovia a qual pertence esta

situada sobre um terreno ondulado.

2.2.5 Tipologia da estrutura principal

A superestrutura desenvolve-se em vigas de secdo | e secdo cheia de concreto
pré-moldado e protendido, e possui vigamento multiplo, ou seja, se trata de uma ponte

em grelha.



2.2.6 Metodologia construtiva

Serdo adotadas metodologias construtivas diferentes para alguns elementos,
como por exemplo:
e Pré moldados: longarinas e pré-lajes;
e Moldados in loco: estacas, blocos de fundacdo, travessas, bercos,
transversinas, lajes macicas, cortinas, alas laterais e lajes de

aproximacao.
2.3 ELEMENTOS

Os elementos que constituem a obra de arte especial estdo subdivididos em trés

grupos: superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, listados a seguir:

2.3.1 Superestrutura

A superestrutura da ponte como ja mencionado, € constituida pelo tabuleiro,
vigas longitudinais principais (longarinas), e vigas secundarias (transversinas). Possui
trés vdos com comprimento de 27,5m, estes sdo constituidos por seis vigas longarinas
com altura de 1,5m. A fungdo da longarina ¢ receber o carregamento do tabuleiro e
distribui-los para a mesoestrutura, ja as transversinas sao elementos moldados, cuja
funcdo é o aumento da rigidez do tabuleiro.

A superestrutura é composta por:

e Aparelhos de apoio do tipo elastdmero fretado;

e Longarinas pré-moldadas de concreto protendido;

e Transversinas de concreto protendido;

e Elementos de pré-laje;

e Lajes macicas de concreto armado moldado in loco;

e Barreiras de contencéo tipo New Jersey em concreto armado;
e Cortinas e alas de retorno em concreto armado;

e Lajes de aproximacao em concreto armado;

e Pavimentacéo asfaltica em CBUQ.



2.3.2 Mesoestrutura

A mesoestrutura compreende basicamente o desenvolvimento vertical de uma
obra de arte especial. Possui a funcdo de fornecer suporte a superestrutura,

transmitindo seus carregamos as fundacdes.

A mesoestrutura compreende 0s seguintes elementos:
e Porticos planos com dois pilares e uma travessa de concreto armado
cada;
e Bercos de concreto amado para apoio da superestrutura;
e Aparelhos de apoio em neoprene tipo fretado;

e Consolos para alteamento e manutencao da superestrutura.

2.3.3 Infraestrutura

Para infraestrutura entendem-se todos os elementos de fundacédo, ou seja, tudo
que for executado abaixo da cota da base dos apoios, neste caso composto por estacas,

blocos de coroamento e viga de rigidez.



3 DESENVOLVIMENTO

Neste item serdo descritos todos os parametros calculados e definidos, além do

desenvolvimento utilizado para encontra-los.
3.1 DEFINICAO DO TRACADO

Procurando conciliar os fatores para tornar a implantacdo do desvio
tecnicamente possivel, economicamente viavel e socialmente abrangente, chegou-se a
solucdo apresentada no Apéndice A.

Devido a ondulagdo do terreno, ndo foi possivel criar um tracado sem cruzar
curvas de nivel, entdo prezou-se pela escolha do trecho com 0 menor volume possivel
de material escavado ou aterrado, com o fim de garantir a melhor relacdo custo-

beneficio sem comprometer a qualidade da rodovia.
3.2 DIMENSOES TRANSVERSAIS

A ponte possui largura total de 13,80 metros, composta por duas faixas de
trafego de 3,50 metros, dois acostamentos de 2,50 metros, dois afastamentos lateral de
50 centimetros e duas barreiras de contencdo tipo New Jersey em concreto armado
com espessura de 40 centimetros. Além disto, a obra possui uma declividade

transversal de 2%, com caimento para as duas extremidades laterais.
3.3 PRE DIMENSIONAMENTO

Neste item sera apresentado os calculos e resultados obtidos para o pré-
dimensionamento dos elementos estruturais. Os valores obtidos estdo representados

graficamente nas pranchas de formas através de elevacdes, cortes e detalhes.



3.3.1 Superestrutura
3.3.1.1 Longarinas pré-moldadas de concreto protendido

A distancia entre eixos das vigas longarinas na secdo transversal (a) foi
encontrada através da Equacdo 1, onde L representa 0 comprimento do vao na vista

lateral em metros.

Equacéo 1 - Distancia entre eixos das longarinas
a<0028xXL+2

Assim adotou-se o valor de 2,30 m para a, que representa aproximadamente
1/12 do véo entre pérticos. Com o objetivo de equilibrar os esforcos de momento fletor
positivo e negativo, optou-se por implementar um balango nas extremidades do
tabuleiro. A distancia entre o eixo da viga longarina e a extremidade da laje (b) é

proporcional a distancia entre eixos e foi estimada pela Equacéo 2.

Equagdo 2 - Balango do tabuleiro
b=05X%a

Com isto, foi adotado o valor de 1,15 m para o balanco do tabuleiro, com estes
dados é possivel determinar o nimero de vigas longarinas. Neste caso serdo utilizadas
6 vigas longarinas.

As vigas estdo dimensionadas para trabalhar em forma de I, utilizando a laje
como parte integrante deste conjunto. Desta forma, o modelo de célculo utilizado,
incorpora a estrutura como um todo. Assim, o conjunto forma um sistema reticulado
do tipo grelha, possuindo alta hiperelasticidade interna. A consolidacdo da estrutura
toda se da com a concretagem in-loco unindo as pecas e integrando a estrutura, através
da laje.

Para calcular a altura atil da viga longarina utilizou-se a Equacdo 3, onde L é o
vao entre porticos. O valor adotado foi de 1,5 m para a altura da viga.

Equacdo 3 - Altura util da longarina
L

17

haen =



Seguindo com as outras dimensdes da geometria da peca, adotou-se para a
largura da alma (bw) 0 valor de 25 cm que atende as exigéncias normativas de no
minimo 20 cm.

A mesa inferior teve sua largura definida pela Equacéo 4 e a da mesa superior
pela Equacdo 5. Em ambas equacdes, h se refere ao valor da altura Gtil da viga. Para a
largura da mesa inferior adotou-se o valor de 50 cm e para a mesa superior 80 cm.

Equacdo 4 - Largura da mesa inferior

h
Mi=§

Equacdo 5 - Largura da mesa superior
M, =—
S 1,8

3.3.1.2 Lajes e pré-lajes

A espessura da laje no apoio (eapoio) SObre a viga, incluindo parte da espessura
da mesa da viga, é estimada pela ncia entre eixo das longarinas.
Equacdo 6 em fungéo da distancia entre eixo das longarinas.

Equacéo 6 - Espessura da laje no apoio
€apoio = 0,10 X a

Adotou-se o valor de 33 cm para a espessura da laje no apoio, considerando
parte da espessura da mesa da viga, com este valor a
Equacdo 7, determinou-se que a espessura da laje no meio do véo sera de 20

centimetros, que atende 0 minimo indicado de 17cm.

Equacdo 7 - Espessura da laje no meio do véo
€pio = 0!6 X eapoio

Para as pre-lajes adotou-se um valor de 5 cm de espessura, baseando-se em
projetos de referéncia e considerando que essa espessura é capaz de suportar o peso do

concreto da laje até a sua cura e capacidade de auto sustentacéo.



3.3.1.3 Transversinas

O vigamento secundario, também chamado por transversinas sdo dispostas
transversalmente ao sentido do trafego. Elas possuem a funcdo de enrijecer e
solidarizar o vigamento principal. Para definir as dimensdes da transversina consultou-

se 0s projetos de referéncia, assim adotou-se 40 cm de espessura e altura de 125 cm.
3.3.1.4 Cortinae Alas

As cortinas possuem a funcdo de atuar como elemento de contencdo do aterro
de acesso a obra de arte em ambas as cabeceiras. E constituida por uma placa de
concreto vertical solidarizada a travessa dos apoios extremos. Esta placa no projeto
apresentado possui altura de 3,10 m e espessura de 30 cm.

Ja as alas laterais sdo dispositivos de concreto engastados em ambas as
extremidades da cortina. Para este projeto adotou-se a altura de 3,10 m na extremidade
mais proxima a cortina e 2,10 m na extremidade mais afastada, além da espessura de

25 cm e 0 comprimento horizontal de 3,5 m.
3.3.1.5 Lajes de aproximagao

As lajes de aproximacdo sdo placas de concreto que possuem o objetivo de
evitar o surgimento de desniveis entre a pavimentacdo sobre o aterro de acesso e a
pavimentacdo sobre a ponte. A laje deve possuir comprimento suficiente para que néo
prejudique também a inclinacdo vertical da pista, neste caso o comprimento adotado
foi de 4 m e a espessura de 30 cm. As lajes de aproximacdo sdo simplesmente apoiadas

sobre consolo de concreto executado nas cortinas.
3.3.1.6 Lajes de continuidade

As lajes de continuidade sdo feitas através do prolongamento das lajes do
tabuleiro sobre a regido acima dos apoios, engastada em ambos os lados e armada
apenas na direcéo paralela ao trafego. Aplicou-se as lajes de continuidade a espessura
de 20 cm.



3.3.1.7 CBUQ

A camada de pavimento de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)
neste projeto possui 7 cm de espessura, respeitando o valor indicado para o numero se

solicitacOes de eixo padrdo estabelecido pela norma para uma rodovia.

3.3.1.8 Dispositivos de contencéo

Sdo elementos executados sobre a superficie de rolamento capazes de delimitar
ou impedir zonas de trafego. Para este projeto utilizou-se barreira do tipo New Jersey,
que sdo dispositivos de concreto que delimitam os bordos da obra de arte seguindo

medidas e geometria padronizadas.
3.3.2 Mesoestrutrura

Os apoios do tabuleiro serdo do tipo portico, ou seja, composto por dois pilares
e uma travessa cada, estdo nomeados a partir da esquerda para direita de PO, P10, P20
e P30. A ponte apresente estrutura simétrica, e por este motivo os PO e P30 e os P20 e

P30 séo iguais entre si.

3.3.2.1 Pilares

Os pilares possuem secdes circular com diametro de 1,20 m, obedecendo o
minimo normatizado, este valor foi adotado com base em projetos de referéncia. A
altura dos pilares dos pérticos PO e P30 serd de 0,7 m e dos porticos P10 e P20 de 3,5
m fazendo com que o tabuleiro fique acima da cota de navegabilidade (6,5 m acima da

cota de TR100) exigida para o local.

3.3.2.2 Travessas

As travessas sdo vigas de solidarizacdo dos pilares, que também atuam como
elementos de contraventamento e de suporte ao tabuleiro. Para calcular a altura da
travessa utilizou-se a Equacdo 8, onde o véo se refere a distancia entre eixos dos

pilares do portico. Para este caso adotou-se o valor de 1,5 m para a altura da travessa e



3,20 m de largura, esta dimensdo é suficiente para acomodar os bercos respeitando a

distancia entre as vigas longarinas.

Equacdo 8 - Altura da travessa
h vao
T~ 8

Além de suas funcBes ja citadas, a travessa também deve servir de apoio para
macacos hidraulicos para quando for necessario elevar a ponte para manutencdo dos
aparelhos de apoio e outros. Para este motivo, acrescentou-se as travessas consolos nas

laterais, com dimensodes de 50 cm.
3.3.2.3 Bercgos

Bercos sdo os elementos de concreto responsaveis por acomodar os aparelhos
de apoio e elevar a superestrutura de maneira que esta, em servi¢o, ndo venha a
apresentar problemas devido ao contato entre o tabuleiro e a borda dos apoios.

Os bercos também possuem a funcdo de regular a declividade transversal da
superestrutura, por esse motivo a altura dos bercos varia. Portanto, a altura dos bercos
mais préximos a extremidade da ponte é de 10 cm, dos dois bergos mais centrais
possuem 27 cm e os intermediarios 21 cm.

Jé as dimens6es de largura e comprimento sdo definidas em funcdo do tamanho
do aparelho de apoio, sendo 10 cm maiores para cada extremidade do neoprene. Com

IS0, adotou-se a largura e o comprimento de 50 cm para o0s bergos.
3.3.2.4 Aparelhos de apoio do tipo elastomero fretado.

As vigas longarinas estdo apoiadas sobre aparelhos de apoio tipo neoprene fretado,
que sdo os dispositivos responsaveis pela transmissdo ou pela ndo transmissdo dos
esforgos provenientes da superestrutura para a mesoestrutura. Neste caso sdo adotados
aparelhos do tipo elasticos, ou seja, com liberdade parcial, ndo sendo fixo nem movel,

quadrados do tamanho 30 por 30 cm.



3.3.3 Infraestrutura

Para a infraestrutura, nesta etapa do projeto, ainda ndo foram feitos nenhum
calculo de pré-dimensionamento ou dimensionamento, somente foram adotadas

medidas com base em projetos de referéncia.
3.3.3.1 Estacas

O projeto prevé-se a utilizacdo de estacas circular de 45 centimetros de

diametro.
3.3.3.2 Blocos de coroamento

Os blocos de coroamento possuem a mesma fungdo estrutural das sapatas,
porém com dimensdes e rigidez suficientes para que o concreto absorva sozinho as
tensdes de tragcdo. Estdo projetados para serem executados em concreto simples, sendo
um bloco para cada pilar e sendo unidos em cada pértico por uma viga de rigidez. Os
blocos unem 12 estacas e possuem as seguintes dimensdes: 2,80 m de largura, 4,10 m

de comprimento e 1,50 m de altura.



4 DIMENSIONAMENTO

Neste item serdo apresentados as equacdes e os valores do memorial de calculo

utilizados para o dimensionamento da estrutura.
4.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
4.1.1 Vigas longarinas

As vigas longarinas possuem para todos 0s vdos a mesma geometria e
comprimento. Por este motivo sera realizado o dimensionamento para apenas uma
viga, buscando prever a pior situacédo e respeitando as normas vigentes.

Para fins de calculo, considera-se as longarinas integradas com a laje do
tabuleiro. Nestas condi¢es, as caracteristicas geométricas para todas longarinas séo:

e Areada secio (A): 1,03 m?
e Altura do centro de gravidade (Zcg): 1,154 m

e Momento de inércia a flexdo no eixo “Y” (Iy): 0,312 m*
4.1.2 Transversinas

Para as transversinas, tem-se 0s seguintes dados:
e Area(A): 0,3125 m?
e Altura do centro de gravidade (Zcg): 0,625 m

e Momento de inércia a flexdo no eixo “Y” (Iy): 0,041 m*
4.1.3 Determinacéo do centro elastico

A equacdo utilizada para a determinacdo da posicdo do centro eléstico (yo) €
representada pela Equacdo 9. Porém, como o tabuleiro deste projeto é simétrico,
dispensa-se a necessidade de calculos e adota-se como a posi¢do do centro elastico

localizada no meio da largura da ponte.

Equagdo 9 - Centro Elastico
L
y = Xis1Uix y)
0 Yk



Onde:
yi - Distancia entre o eixo da longarina até o eixo da primeira longarina a
esquerda. (As distancias medidas do centro elastico a esquerda sdo negativas)

li - Momento de inércia da longarina
4.2 MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE DO CONCRETO

Para todas as longarinas e transversinas o concreto utilizado tera a resisténcia
caracteristica (fox) de 40 MPa e agregados predominantemente calcarios, que
correspondem a um fator o de 0,9. Com isso definido, é possivel encontrar o valor do
maodulo de elasticidade secante do concreto (Eci) através da Equacdo 10, que para este
caso possui o valor de 27.094,39 MPa.

Equacéo 10 - Modulo de Elasticidade Secante do Concreto
E.;=0,85x5600x+fy x o,

4.3 METODO APROXIMADO DE ENGESSER-COURBON

Para realizar a determinacdo das linhas de reparticdo transversal de cargas
através do método aproximado de “ENGESSER-COURBON”, se faz necessaria a

verificacdo da aplicabilidade do método. Para isso, utiliza-se a Equacgéo 11.

Equacdo 11 - Aplicabilidade do Método Engesser-Courbon

i ‘:/L (B 1)

A

T2l Ly S (B )

Onde:

Vo das transversinas (entre eixos das longarinas) (Lt): 11,5m;

Véo das longarinas (L): 26,6m;

Numero de longarinas (nL): 6;

Numero de transversinas (nT): 3.

Obtém-se um valor de A igual a 0,528, que € considerado harmdnico em relagéo
ao limite de 0, requerido para a validade do método. Portanto o método de Engesser-

Courbon é considerado valido para este dimensionamento.



4.3.1 Linhas de reparticdo

Para encontrar as linhas de reparticdo utilizou-se a Equacédo 12.

Equacéo 12 - Equacéo geral das linhas de reparticao

q., = L.(1+ i y.e )
v =t (L xy?)

Onde:

Qi € 0 fator de ponderagdo para multiplicar as cargas;

e € a distancia de onde a carga esta sendo aplicada.

Foram calculados dois fatores para cada viga, para entdo ser possivel tracar a
linha de reparticdo para cada uma. Por simetria, pode considerar que os fatores de L1 e
L6, L2 e L5, L3 e L4 sdo equivalentes. Os resultados calculados estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de ponderacdo das linhas de repartigdo

= 0,524
Llel6 Gu1 = Ges
Q16 = 61 -0,190
= 0,381
L2el5 Ge1. = Gss
026 = 51 -0,048
= 0,238
L3e L4 Ge1 = Qe
Q36 = (a1 0,095

4.4 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS PERMANENTES

A seguir serdo definidos os carregamentos permanentes da estrutura da obra de

arte especial.
44.1 Peso Proprio das longarinas

A viga longarina tem uma variacdo de secdo ao longo de seu comprimento, no
inicio possuindo uma secdo cheia (S2 da Figura 1), variando até chegar a secéo | (S4
da Figura 1). Para efeito de calculo considerou-se que a regido onde ocorre a variagao
da secdo, metade é secdo cheia e metade secdo I, chegando entdo aos valores

apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 - Peso Proprio Longarinas

Areal 0,566 m?2
Gl 14,15 kN/m
Area cheia 1,2 m?2
Gl 30,00 kN/m
Peso total 445,28 kN
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Figura 1 - Sec¢des da longarina

Para o dimensionamento da capacidade minima de carga do guindaste a ser
alugado, utiliza-se o peso total da longarina, portanto neste caso seria de 50,06tf mais

0 coeficiente de seguranca do guindaste.
4.4.2 Peso Proprio das lajes

No célculo do peso proprio das lajes ja se considera 0 peso das pré-lajes. Neste

projeto, as lajes contribuem com uma carga de 11,5 kN/m (g2).



4.4.3 Peso Préprio da pavimentacéo

Como citado anteriormente a pavimentagdo possuiu uma espessura de 7 cm e
peso especifico de 24 kN/m3. Sendo assim o0 seu peso proprio (g3) para contribuicéo
nas longarinas L1 e L6 é de 3,192 kN/m e para as longarinas L2 a L5 de 3,864 kN/m.

4.4.4 Peso Proprio do recapeamento da pavimentagao

Considera-se uma carga de 2 kN/m? distribuida na area do pavimento. Com
ISso, para as longarinas externas o recapeamento (g4) contribui com 3,8 kN/m e para

as longarinas externas 4,6 KN/m.
4.4.5 Peso Proprio das barreiras e pingadeiras

As pingadeiras e as barreiras estdo localizadas nos bordos da OAE, mas devido
ao efeito grelha seu carregamento é absorvido por todas as vigas longarinas. O
carregamento aplicado em cada uma foi determinado através das linhas de reparticdo
transversal. A barreira gera um carregamento (g’) de 5,425 kN/m e a pingadeira (g’")
0,75 KN/m, resultando em 6,175 kN/m.

Aplicando este carregamento nas linhas de reparticdo, obtém-se o carregamento
(g5) para as longarinas externas L1 e L6 de 2,062 kN/m, para as longarinas L2 e L5 de
2,056 kN/m e para as longarinas L3 e L4 de 2,056 KN/m.

4.4.6 Peso Préprio das transversinas

Para encontrar o peso proprio das transversinas, considerou-se o peso do
volume de concreto contido nas semidistancias entre as longarinas. Para as longarinas
externas L1 e L6, sendo a espessura das transversinas de 25cm, o peso da longarina
(G) éde 12,594kN e para as longarinas internas L2 a L5 ¢ de 18,688 kN.

Considera-se ainda o botdo de protensdo das transversinas (para todas as
longarinas) que possui um peso (G”’) de 0,0625 kN. Sendo assim, pode-Se entéo
determinar o carregamento total (G1) para as longarinas externas L1 e L6 de 12,656

KN e para as longarinas internas L2 a L5 de 18,750 kN.



4.4.7 Lajes de continuidade

O trecho da laje elastica compreendido nos 40 cm de distancia entre as
longarinas deve agora ser computado, considerando a reducédo na espessura das lajes
de 20 cm para 18 cm. Além do peso préprio da laje de continuidade considerou-se
também o peso de recapeamento, pavimentacdo, barreiras e pingadeiras existentes no
trecho de 40 cm entre as longarinas. Obtendo-se assim uma carga concentrada na
extremidade das longarinas de 4,111 kN para as vigas L1 e L6 e de 4,404 kN para as
vigas L2 a L5.

4.4.8 Esquema de carregamentos permanentes

Reunindo todos os carregamentos determinados obtém-se os esgquemas de

carregamento apresentados nas Figura 2 e Figura 3.
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Figura 2 - Esquema de carregamentos permanentes L1 e L6
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Figura 3 - Esquema de carregamentos permanentes L2 a L5
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4.5 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS MOVEIS

Como ja citado anteriormente, o trem-tipo adotado é TB-450 exato com carga
de multiddo de 5kN/m2. Sendo assim, a carga caracteristica por roda é de 75 kN. Os
esforcos maximos provocados pelos carregamentos mdveis foram determinados
através das linhas de reparticdo transversal, considerando que o veiculo padrdo nao
ocupe as regides pertencentes as barreiras, nem as areas onde 0s carregamentos

atenuem os esforgos causados.
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Figura 4 - Trem de carga resultante para L1 e L6
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Figura 5 - Trem de carga resultante para L2 e L5
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Figura 6 - Trem de carga resultante para L3 e L4



A Figura 4, a Figura 5 e a Figura 6 ilustram o trem de carga que foi posicionado
no ponto mais desfavordvel longitudinalmente a fim de determinar as solicitaces

méaximas provocadas pelos carregamentos méveis sobre cada longarina.
45.1 Determinacéo de coeficientes

Neste item serdo determinados os coeficientes de seguranga que serdo aplicados

nos esforgos provenientes dos carregamentos moveis.
4.5.1.1 Coeficiente de Impacto Vertical

Para a determinacdo do coeficiente de impacto vertical utiliza-se a Equacéo 13,
onde L corresponde ao vao de calculo das longarinas, resultando para este caso o valor
de 1,277. Este coeficiente é aplicado para todas as longarinas.

Equacéo 13 - Coeficiente de impacto vertical

CIlV =1+1,06 x(

)

4.5.1.2 Coeficiente de NUmero de Faixas

Para a determinacdo do coeficiente de numero de faixas utiliza-se a Equagéo 14,
onde n corresponde ao numero de faixas de trafego, que neste caso € 2 faixas
resultando em um coeficiente de valor 1,0. Este coeficiente € aplicado para todas as

longarinas.

Equacdo 14 - Coeficiente de nimero de faixas
CNF =1+4+0,05 X (n—2)

4.5.1.3 Coeficiente de Impacto Adicional

O coeficiente de impacto adicional para obras de concreto assume o valor de
1,25. Este coeficiente serd aplicado nos primeiros 5m de cada extremidade das

longarinas, considerando se a ndo restricdo de posicionamento na superestrutura.



4.6 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS DE PROTENSAO DA VIGA
LONGARINA

A protensdo das longarinas deve absorver todo o momento fletor permanente e
cerca da metade do momento fletor causado pelas cargas mdveis ao meio do vao sem a
consideracdo do impacto. Este critério € utilizado como parametro de pré-
dimensionamento da area de protensao.

Para determinar aproximadamente o momento fletor devido as cargas

permanentes utilizou-se a Equacéo 15, e entdo adotou-se o valor de 3400 KN.m.

Equacdo 15 - Momento fletor aproximado devido as cargas permanentes
G X L?

8
Para determinar aproximadamente o0 momento fletor devido as cargas mdveis

Mg =

utilizou-se a Equagdo 16, € entdo adotou-se o valor de 1600 kN.m.

Equacdo 16 - Momento fletor aproximado devido as cargas moveis

Entdo, o momento fletor considerado para o parametro de pré-dimensionamento
da area de protensdo é de 4200 kN.m. Com este valor e a excentricidade de protensdo

de 1 m é possivel determinar a forca de protensdo necessaria de 4200 kN ou 420 tf.
4.7 CABLAGEM DE PROTENSAO DA VIGA LONGARINA

Foram pré dimensionados trés cabos de protensdo chamados de C1, C2 e C3.
Cada cabo é composto por 7 cordoalhas CP-190 RB 15,2, sendo que a sigla CP
designa concreto protendido, 190 corresponde ao limite de resisténcia a tracdo do cabo
(1900Mpa), RB ao aco de relaxacdo baixa e 12,7mm didmetro nominal. As vigas
longarinas serdo pré-moldadas, protendidas, pés-tracionadas, com aderéncia posterior
através de nata de cimento e com cablagem poligonal inserida no interior das bainhas
galvanizadas. Estes cabos de protensdo possuem area de secdo transversal suficientes
para a aplicacdo de uma forca de protensé@o da ordem de 420 tf.

O cabo C1, possui ancoragens ativas em ambas as extremidades, ja os cabos C2

e C3, possuem uma ancoragem ativa e outra passiva, dispostos na peca de maneira



espelhada (como exemplificado na Figura 7. O detalhamento de toda a armadura de

protensdo, esté apresentado na Prancha 08 - Armaduras Ativas Vigas Longarinas.

Figura 7 - Elevacdo dos cabos de protensao

O cabo C1 possui desenvolvimento retilineo quando visto em planta, ou seja,
ndo varia no sentido do eixo Y, ja os cabos C2 e C3 possuem variacdes simétricas
conforme as figuras abaixo.
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Figura 8 - Posicionamento dos cabos nas se¢es inicial intermediaria e final

Por esse motivo, a protensdo do cabo C2 deve ser realizada simultaneamente
com a protensdo do cabo C3, com o objetivo de ndo induzir flexdo lateral a longarina.
Em um contexto geral deve ser seguida a seguinte sequéncia executiva: montagem das
armaduras passivas, posicionamento das bainhas, concretagem da longarina, cura do
concreto, insercdo dos cabos de protensdo, ato de protensdo, encunhamento e corte dos
cabos, icamento e posicionamento das longarinas na OAE.

Durante o ato de protensdo, ndo se tem a contribuicdo das lajes do tabuleiro, por
isso, devem ser consideradas as seguintes propriedades geometricas para as secoes (S3
a S13):

e Areadasecdo (A): 0,566 m?
e Altura do centro de gravidade (Zcg): 0,792 m



e Momento de inércia a flexdo no eixo “Y” (Iy) 0,144 m*
Ja para se¢Oes proximas aos apoios S1, S2, S14 e S15 devem ser consideradas
as seguintes propriedades geométricas:
e Areadasecio (A): 1,2 m?
e Altura do centro de gravidade (Zcg): 0,75 m
e Momento de inércia a flexdo no eixo “Y” (Iy) 0,225 m*
Como a protensdo dos cabos C2 e C3 se da ao mesmo tempo, a excentricidade
em y dos cabos C2 e C3 pode ser desprezada. A analise estrutural das longarinas é
realizada a cada décimo do vao aproximadamente, por este motivo ela é dividida em
secdes. Para facilitar os céalculos a locacdo das seces S3 e S11 se da exatamente a5 m
dos apoios, regides estas nas quais foram aplicadas o CIA. A localizacdo das secOes e
as caracteristicas geométricas dos cabos estdo apresentados na Tabela 4, na Tabela 5 e
na Tabela 6. Convenciona se que a excentricidade de protensao (ep) é negativa quando
0 cabo se encontra abaixo da linha neutra da se¢do (gerando momento fletor negativo)
e que o angulo tangencial do cabo a € negativo quando este for descendente no sentido

positivo do eixo X.

Tabela 4 - Caracteristicas Geométricas do Cabo C1

Cabo C1
Secdao X (m) Y (m) ep (m) a (rad)
S1 0,25 1,241 0,491 -0,175
S2 1,95 0,942 0,192 -0,175
S3 3,6 0,654 -0,138 -0,175
S4 5,25 0,391 -0,401 -0,140
S5 7,325 0,253 -0,539 -0,017
S6 9,4 0,25 -0,542 0
S7 11,475 0,25 -0,542 0
S8 13,55 0,25 -0,542 0
S9 15,625 0,25 -0,542 0
S10 17,7 0,25 -0,542 0
S11 19,775 0,253 -0,539 0,017
S12 21,85 0,391 -0,401 0,140
S13 23,5 0,654 -0,138 0,175
S14 25,15 0,942 0,192 0,175
S15 26,85 1,241 0,491 0,175




Tabela 5 - Caracteristicas Geométricas do Cabo C2

Cabo C2

Secéao X (m) Y (m) ep (m) a (rad)
S1 0,25 0,941 0,191 -0,175
S2 1,95 0,644 -0,106 -0,175
S3 3,6 0,38 -0,412 -0,140
S4 5,25 0,2 -0,592 -0,070
S5 7,325 0,11 -0,682 -0,017
S6 94 0,1 -0,692 0
S7 11,475 0,1 -0,692 0
S8 13,55 0,1 -0,692 0
S9 15,625 0,1 -0,692 0
S10 17,7 0,1 -0,692 0
S11 19,775 0,108 -0,684 0,017
S12 21,85 0,14 -0,652 0,017
S13 23,5 0,173 -0,619 0,017
S14 25,15 0,209 -0,541 0,017
S15 26,85 0,248 -0,502 0,017

Tabela 6 - Caracteristicas Geométricas do Cabo C3

Cabo C3

Secéo X (m) Y (m) erP (m) a (rad)
S1 0,25 0,248 -0,502 -0,0175
S2 1,95 0,209 -0,541 -0,0175
S3 3,6 0,173 -0,619 -0,0175
S4 5,25 0,14 -0,652 -0,0175
S5 7,325 0,108 -0,684 -0,0175
S6 9,4 0,1 -0,692 0
S7 11,475 0,1 -0,692 0
S8 13,55 0,1 -0,692 0
S9 15,625 0,1 -0,692 0
S10 17,7 0,1 -0,692 0
S11 19,775 0,11 -0,682 0,0175
S12 21,85 0,2 -0,592 0,070
S13 23,5 0,38 -0,412 0,140
S14 25,15 0,644 -0,106 0,175
S15 26,85 0,941 0,191 0,175




4.8 FORCA LIMITE NO ATO DA PROTENSAO

De acordo com a NBR 6118/2014, cordoalhas de aco RB, devem apresentar
tensdo maxima de protensdo igual a 74% do seu limite de ruptura (1900 MPa), ou a
4% de seu limite de escoamento (1710MPa), adotando se 0 menor. Neste caso a tensdo
méaxima de protensdo € de 1402,2 MPa, que também é a tensdo inicial de protensédo
(tensdo aplicada pelo macaco hidraulico sem perdas).

A éarea da secdo de uma cordoalha de didmetro nominal 15,2 mm vale 143,4
mm? (valor tabelado retirado do catalogo do fabricante Rudloff). Portanto, um cabo
composto por 7 destas cordoalhas tera area total de 1004 mm? ou 0,00100 m?. Desta
maneira, a forca maxima de protensdo P; que pode ser aplicada nos cabos C1, C2 e C3
durante o ato da protensdo vale 1407,33 kN. Para otimizar o méaximo possivel as forcas

de protenséo, adota-se a como forca de protenséo inicial 1400 kN em cada cabo.
4.9 PERDAS IMEDIATAS DE PROTENSAO

A forca inicial de protensdo ocorre somente nas extremidades ativas dos cabos e
apenas durante o ato de protensdo. Basta o corte e o encurtamento dos cabos para que
ocorram as chamadas perdas de protensao.

Existem dois tipos de perdas, as imediatas e as progressivas. As imediatas,
abordadas neste item, sdo aquelas que ocorrem logo ap6s o término ou durante os

servicos de protensao.
49.1 Perdas imediatas devido ao atrito entre o cabo e a bainha

Para calcular as perdas imediatas de protensao utilizou a Equacéo 17, a Equacéo
18 e a Equacdo 19, onde AP(x) corresponde ao valor da perda de protenséo devido ao
atrito na secdo que distancia x do ponto de aplicacédo da carga pelo macaco hidraulico,
Pi é a forca inicial de protensdo, g pode ser entendido como um parametro geometrico
que contabiliza as perdas por atrito acumuladas em linha e em curva, sendo
dependente de p (coeficiente de atrito em curva em rad™, neste caso adota-se 0,20) e
de k (coeficiente de atrito em linha, considera-se 1% de p, que ¢ igual a 0,002). XAa. ¢

a soma dos angulos de desvio entre a se¢do considerada e a ancoragem pela qual se faz



a protensédo, em radianos, e por fim P(x) € a forca de protensdo resultante na secdo em

analise.

Equacdo 17 - Perda de protensdo devido ao atrito

AP(X)= P, x(1—e78)

Equacdo 18 - Parametro geométrico que contabiliza as perdas por atrito

g =@ X ¥Aa) + (K X X)

Equacdo 19 - Forca de protensdo resultante ap6s a perda por atrito

P(X) =P, — AP(X)

As perdas de protensdo devido ao atrito entre cabos e bainhas ocorrem durante
0 servico de protensdo. Portanto, esse tipo de perda existird durante o tempo de
aplicacdo da carga sobre o elemento de concreto.

Para o cabo C1, iniciou-se o calculo das perdas por ambas as extremidades até a
secao de simetria S8, ja para o cabo C2 para todas a secGes e para cabo C3 nada mais é
que o cabo C2 disposto de maneira espelhada. Considerou-se para x valores referentes
ao inicio e término do cabo e ndo da longarina. Os resultados estdo expostos nas
Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 7 - Perdas imediatas por atrito cabo C1

Cabo C1
Secdo | X (m) a (rad) Aa (rad) ZAa (rad) AP(x) (KN) P(x) (KN)
S1 0 -0,175 0 0 0,00 1400 100,00%
S2 1,7 -0,175 0 0 4,75 1395,25 99,66%
S3 3,35 -0,175 0 0 9,35 1390,65 99,33%
S4 5 -0,140 0,035 0,035 23,57 1376,43 98,32%
S5 7,075 -0,017 0,122 0,157 62,36 1337,64 95,55%
S6 9,15 0 0,017 0,175 72,54 1327,46 94,82%
S7 11,225 0 0,000 0,175 78,04 1321,96 94,43%
S8 13,3 0 0,000 0,175 83,51 1316,49 94,03%
S9 15,375 0 0,000 0,175 78,04 1321,96 94,43%
S10 17,45 0 0,017 0,175 72,54 1327,46 94,82%
Si1 19,525 | 0,017 0,122 0,157 62,36 1337,64 95,55%
S12 21,6 0,140 0,035 0,035 23,57 1376,43 98,32%
S13 23,25 0,175 0 0 9,35 1390,65 99,33%




S14 24,9 0,175 0 0 4,75 1395,25 99,66%
S15 26,6 0,175 0,00 1400,00 100,00%
Tabela 8 - Perdas imediatas por atrito cabo C2
Cabo C2

Secao | X (m) a (rad) Aa (rad) 2Aa (rad) AP(x) (KN) P(x) (kN)
S1 0 -0,175 0 0 0 1400 100%
S2 1,7 -0,175 0 0 4,75 1395,25 99,66%
S3 3,35 -0,140 0,035 0,035 19,02 1380,98 98,64%
S4 5 -0,070 0,070 0,105 42,66 1357,34 96,95%
S5 7,075 -0,017 0,052 0,157 62,36 1337,64 95,55%
S6 9,15 0 0,017 0,175 72,54 1327,46 94,82%
S7 11,225 0 0 0,175 78,04 1321,96 94,43%
S8 13,3 0 0 0,175 83,51 1316,49 94,03%
S9 15,375 0 0 0,175 88,97 1311,03 93,65%
S10 17,45 0 0 0,175 94,40 1305,60 93,26%
S11 19,525 0,017 0,017 0,192 104,33 1295,67 92,55%
S12 21,6 0,017 0 0,192 109,70 1290,30 92,16%
S13 23,25 0,017 0 0,192 113,95 1286,05 91,86%
S14 24,9 0,017 0 0,192 118,19 1281,81 91,56%
S15 26,6 0,017 0 0,192 122,54 1277,46 91,25%
Tabela 9 - Perdas imediatas por atrito cabo C3
Cabo C3
Secdo | X (m) a (rad) Aa (rad) ZAa (rad) AP(x) (KN) P(x) (KN)
S1 26,6 -0,017 0 0,192 122,54 1277,46 91,25%
S2 24,9 -0,017 0 0,192 118,19 1281,81 91,56%
S3 23,25 -0,017 0 0,192 113,95 1286,05 91,86%
S4 21,6 -0,017 0 0,192 109,70 1290,30 92,16%
S5 19,525 -0,017 0,017 0,192 104,33 1295,67 92,55%
S6 17,45 0 0 0,175 94,40 1305,60 93,26%
S7 15,375 0 0 0,175 88,97 1311,03 93,65%
S8 13,3 0 0 0,175 83,51 1316,49 94,03%
S9 11,225 0 0 0,175 78,04 1321,96 94,43%
S10 9,15 0 0,017 0,175 72,54 1327,46 94,82%
S11 7,075 0,017 0,052 0,157 62,36 1337,64 95,55%
S12 5 0,070 0,070 0,105 42,66 1357,34 96,95%
S13 3,35 0,140 0,035 0,035 19,02 1380,98 98,64%
S14 1,7 0,175 0 0 4,75 1395,25 99,66%
S15 0 0,175 0 0 0 1400,00 100%




4.9.2 Perdas imediatas devido ao encunhamento das ancoragens ativas

Trata-se da perda de forca de protensdo em funcdo da acomodacéo das cunhas
localizadas nas ancoragens ativas, acomodacao esta decorrente do corte das armaduras.
Ocorre, inevitavelmente, uma reducé@o no alongamento do cabo que se traduz em perda
de tensdo. A perda por encunhamento dos cabos se reduz a medida em que o cabo se
afasta destas extremidades, reducdo esta causada pela mesma forca de atrito tratada no
item anterior, a qual aponta sempre no sentido contrario a tendéncia de deslocamento
do cabo. Esta reducdo no comprimento do cabo é designada de, correspondendo a
valores determinados pelos fabricantes, o fabricante Rudloff sugere adotar o valor de 6
mm. Para encontrar o valor da deformacao total perdida pelo cabo (g), utiliza-Se a
Equacdo 20, onde x € seu comprimento antes de ocorrida a perda, a reducdo no
comprimento do cabo (8) depende da area grafica contida entre a linha de forcas
(considerando-se as perdas por atrito e por encunhamento), levando-se em conta o

espelhamento rebatido entre ambas como mostra a Equacgéo 21.

Equacdo 20 - Deformacéo total perdida pelo cabo por encunhamento

E=—
X

Equacdo 21 - Reducdo no comprimento do cabo por encunhamento

5 = — o
E, X A,

Considerando-se 0 modulo de elasticidade do aco de protensdo (Ep) sendo 200
GPa e a area de protensdo do cabo (Ap) de 0,0010m2. Obtém-se o0s seguintes
resultados (Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12).

As perdas de protensdo por encunhamento das ancoragens ativas do cabo C1
cessam apenas na secdo central S8, sem atingir o limite de 6 mm chegando a apenas

5,13 mm de encurtamento.

Tabela 10 - Perdas imediatas por encunhamento do Cabo C1
CABOC1

Secéao AP(x) (KN) P(x) (kN)
s1 167 1233,00 | 88,07%




S2 157,5 1237,75 88,41%
S3 148,3 1242,35 88,74%
S4 119,9 1256,53 89,75%
S5 42,3 1295,34 92,52%
S6 21,9 1305,56 93,25%
S7 10,9 1311,06 93,65%
S8 0 1316,49 94,03%
S9 10,9 1311,06 93,65%
S10 21,9 1305,56 93,25%
S11 42,3 1295,34 92,52%
S12 119,9 1256,53 89,75%
S13 148,3 1242,35 88,74%
S14 157,5 1237,75 88,41%
S15 167 1233,00 88,07%

As perdas por encunhamento das ancoragens ativas o cabo C2 cessam 1,215 m

antes da secdo S10 e 1,56 m apos a se¢do S9, com 6 mm de encurtamento.

Tabela 11 - Perdas imediatas por encunhamento do Cabo C2

CABO C2

Secdo | AP(x) (kN) P(x) (kN)
s1 188,61 1211,39 | 86,53%
S2 179,10 1216,15 | 86,87%
s3 112,26 1268,71 | 90,62%
S4 75,01 1282,33 | 91,60%
S5 54,56 1283,08 | 91,65%
S6 43,52 1283,94 | 91,71%
s7 32,53 1289,43 | 92,10%
S8 21,58 129491 | 92,49%
S9 10,67 1300,36 | 92,88%
S10 0 1305,60 | 93,26%
S11 0 1295,67 | 92,55%
S12 0 1290,30 | 92,16%
S13 0 1286,05 | 91,86%
S14 0 1281,81 | 91,56%
S15 0 1277,46 | 91,25%

Como os cabos C2 e C3 sdo protendidos por apenas uma das extremidades, as
perdas por encunhamento se ddo apenas nas extremidades ativas. As se¢des S10 a S15

(para o cabo C2) e S1 a S6 (para o cabo C3) ndo sdo afetadas.



Tabela 12 - Perdas imediatas por encunhamento do Cabo C3

CABO C3
Secdo | AP(x) (kN) P(x) (kN)
S1 0 1277,46 91,25%
S2 0 1281,81 91,56%
S3 0 1286,05 91,86%
S4 0 1290,30 92,16%
S5 0 1295,67 92,55%
S6 0 1305,60 93,26%
S7 10,67 1300,36 92,88%
S8 21,58 1294,91 92,49%
S9 32,53 1289,43 92,10%
S10 43,52 1283,94 91,71%
S11 54,56 1283,08 91,65%
S12 75,01 1282,33 91,60%
S13 112,26 1268,71 90,62%
S14 179,10 1216,15 86,87%
S15 188,61 1211,39 86,53%
4.9.3 Perdas imediatas devido ao encurtamento elastico do concreto

Esta perda decorre da diminuicdo do comprimento do elemento protendido de
acordo com a Lei de Hooke, encurtamento este que ocorre a0 mesmo tempo em que a
forca é aplicada.

Caso haja a existéncia de um anico cabo, 0 macaco hidraulico é capaz de
compensar este encurtamento de forma que este tipo de perda ndo se faca presente.
Porém como neste caso existem trés cabos, a perda de protensdo por encurtamento
elastico do concreto somente ndo existira se todos forem tensionados simultaneamente.
Existindo etapas de protensdo dentro de um mesmo elemento, os cabos ja encunhados
inevitavelmente apresentardo perdas. Portanto, o ultimo cabo protendido nunca
apresentara perda de protensdo por encurtamento, mas os estirados anteriormente sim.

Em um elemento de concreto protendido com n cabos, o primeiro cabo
tensionado sofre o efeito do encurtamento causado pela protensdo dos n-1 cabos
restantes. Para encontrar a variacdo média na tensdo de protensdo no cabo (Acp.el)
utiliza-se a Equacdo 22 e a variacdo da forca de protensdo (APe) utiliza-se a Equacao
23.



Equagdo 22 - Variagédo na tenséo de protensdo devido ao encurtamento do concreto

A Ep ( ) n—1
G, =—X (0., X0 X
pel E; &P ©g 2xn

Equacdo 23 - Variagdo na forga de protensdo devido ao encurtamento do concreto
APel(X) = AO'p'el X Ap

Onde Ep € 0 modulo de elasticidade do aco de protensdo, Ei € o modulo de
elasticidade secante inicial do concreto no qual esta inserido o cabo, ocp é a tenséo
normal no concreto na altura do cabo médio devida a protensdo de n cabos, ocg é a
tensdo no concreto na altura do cabo médio devida a carga permanente mobilizada
(atuante no elemento durante a execugdo dos servicos de protensdo) e Ap € a area total
dos n cabos de protensdo. Para efeitos de célculo, considera-se, portanto, a perda
média para 0s n cabos.

Para o calculo das tensdes normais, considerou-se a componente horizontal das
forcas de protensdo (no caso de cabos inclinados). Na Tabela 13, P(x) é a componente
horizontal da forca de protensdo (no cabo C1 descontadas as perdas por atrito e
encunhamento das ancoragens e nos cabos C2 e C3 descontadas apenas as perdas por
atrito). A determinacdo da altura do cabo médio se deu através da ponderacdo das

forcas de protensao.

Tabela 13 - Componente horizontal das forcas de protensdo para célculo da perda por encurtamento
elastico do concreto

Cabo C1 Cabo C2 Cabo C3 Cabo MEDIO
P(x) (KN) | eP (m) | P(x) (kN) | ep (m) | P(x) (kN) | ep (m) | P(x) (kN) | eP (m)
S1 1233,00 | 0,491 | 1400,00 | 0,191 | 1277,46 | -0,502 | 3910,46 | 0,059
S2 1237,75 | 0,192 | 139525 | -0,106 | 1281,81 | -0,541 | 3914,81 | -0,154
S3 1242,35 | -0,138 | 1380,98 | -0,412 | 1286,05 | -0,619 | 3909,38 | -0,393
sS4 1256,53 | -0,401 | 1357,34 | -0,592 | 1290,30 | -0,652 | 3904,17 | -0,550
S5 1295,34 | -0,539 | 1337,64 | -0,682 | 1295,67 | -0,684 | 3928,64 | -0,635
S6 1305,56 | -0,542 | 1327,46 | -0,692 | 1305,60 | -0,692 | 3938,62 | -0,642
S7 1311,06 | -0,542 | 1321,96 | -0,692 | 1311,03 | -0,692 | 3944,05 | -0,642
S8 1316,49 | -0,542 | 1316,49 | -0,692 | 1316,49 | -0,692 | 3949,46 | -0,642
S9 1311,06 | -0,542 | 1311,03 | -0,692 | 1321,96 | -0,692 | 3944,05 | -0,642
S10 1305,56 | -0,542 | 1305,60 | -0,692 | 1327,46 | -0,692 | 3938,62 | -0,642
S11 1295,34 | -0,539 | 1295,67 | -0,684 | 1337,64 | -0,682 | 3928,64 | -0,635
S12 1256,53 | -0,401 | 1290,30 | -0,652 | 1357,34 | -0,592 | 3904,17 | -0,550
S13 1242,35 | -0,139 | 1286,05 | -0,619 | 1380,98 | -0,412 | 3909,38 | -0,393

Secdao




S14
S15

1237,75
1233,00

0,192
0,491

1281,81
1277,46

-0,541
-0,502

1395,25
1400,00

-0,106
0,191

3914,81
3910,46

-0,154
0,059

A tabela anterior fornece dados suficientes para o célculo de ocp. Ja para o
calculo de ocg deve-se considerar 0 esquema de carregamento com apenas no peso

préprio da longarina. Levando ao diagrama de momento fletor ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Diagrama de momento fletor causado pelo peso préprio da longarina

Sendo Mg 0 momento fletor devido aos carregamentos permanentes, M, 0
momento fletor devido aos carregamentos totais de protensédo e ep a excentricidade de
protensdo do cabo médio, utiliza-se a Equacdo 24, a Equacgéo 25 e a Equacdo 26 para

encontrar os resultados obtidos na Tabela 14.

Equacdo 24 - Tensdo normal no concreto devida as forcas de protensao

Equacdo 25 - Momento fletor devido aos carregamentos de protensao
M, = P(x) X e,

Equacéo 26 - Tensdo no concreto devido a carga permanente mobilizada

M,
O-C,g = I_ X ep
y
Tabela 14 - Variacdo média na tensdo de protensdo do cabo C1
= Oc, Mg Oc, AOp,el
Segéo | Mp (kN.m) (kN.r$12) (kN.m) (kN.niZ) (kN.me)
S1 231,52 3319,64 -0,9 -0,24 8167,50
S2 -603,71 3676,11 3215 -220,35 | 8503,02
S3 -1536,39 11083,58 573,0 -1558,79 | 23436,06
S4 -2148,61 15079,91 786,1 -2994,65 |29736,18
S5 -2496,61 17920,45 998,9 -4394,10 | 33282,03
S6 -2529,61 18201,74 | 1151,6 | -5119,78 |32188,60
S7 -2532,54 | 18221,92 | 1243,1 | -5525,36 |31240,31
S8 -2535,47 18242,04 | 1273,5 | -5659,26 |30960,34




S9 -2532,54 | 18221,92 | 1243,1 | -5525,36 |31240,31
S10 -2529,61 | 18201,74 | 1151,6 | -5119,78 | 32188,60
S11 -2496,61 | 17920,45 | 998,9 | -4394,10 |33282,03
S12 -2148,61 | 15079,91 | 786,1 | -2994,65 |29736,18
S13 -1536,39 | 11083,58 | 573,0 | -1558,79 |23436,06
S14 -603,71 3676,11 321,5 -220,35 | 8503,02
S15 231,52 3319,64 -0,9 -0,24 8167,50

Adotaram-se tensdes de compressdo como positivas e de tragdo como negativas.
Para o calculo de APe, foi considerada toda a area de protensdo destinada a aplicacéo
das forcas, ou seja, 0,0030 m?, no entanto, como existem apenas duas etapas de
protensdo neste caso (C1 e depois C2 mais C3), toda a perda sera computada para o
cabo C1, e as resultantes das perdas por encurtamento elastico do concreto estdo

apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Perdas de protensdo devido ao encurtamento elastico do concreto para o cabo C1

Encerram-se, entdo, os calculos das perdas imediatas de forcas de protensdo nos

Cabo C1
Secao
APel (kN) P(x) (kN)
S1 24,60 1208,40 | 86,31%
S2 25,61 1212,14 | 86,58%
S3 70,58 1171,78 | 83,70%
S4 89,55 1166,98 | 83,36%
S5 100,23 1195,11 | 85,37%
S6 96,93 1208,63 | 86,33%
S7 94,08 1216,98 | 86,93%
S8 93,23 1223,25 | 87,38%
S9 94,08 1216,98 | 86,93%
S10 96,93 1208,63 | 86,33%
S11 100,23 1195,11 | 85,37%
S12 89,55 1166,98 | 83,36%
S13 70,58 1171,78 | 83,70%
S14 25,61 1212,14 | 86,58%
S15 24,60 1208,40 | 86,31%

cabos C1, C2 e C3, resultando nos valores apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Perdas imediatas de protenséo

Secéo

Cabo C1

Cabo C2

Cabo C3

Cabo médio

P(x) (kN)

P(x) (kN)

P(x) (kN)

P(x) (kN)

S1

1208,40 | 86,31%

1211,39 | 86,53%

1277,46 | 91,25%

3697,26 | 88,09%




S2 1212,14 | 86,58% | 1216,15 | 86,87% | 1281,81 | 91,56% | 3710,10 | 88,39%
S3 1171,78 | 83,70% | 1268,71 | 90,62% | 1286,05 | 91,86% | 3726,54 | 88,87%
S4 1166,98 | 83,36% | 1282,33 | 91,60% | 1290,30 | 92,16% | 3739,61 | 89,22%
S5 1195,11 | 85,37% | 1283,08 | 91,65% | 1295,67 | 92,55% | 3773,86 | 89,97%
S6 1208,63 | 86,33% | 1283,94 | 91,71% | 1305,60 | 93,26% | 3798,17 | 90,53%
S7 1216,98 | 86,93% | 1289,43 | 92,10% | 1300,36 | 92,88% | 3806,78 | 90,71%
S8 1223,25 | 87,38% | 1294,91 | 92,49% | 1294,91 | 92,49% | 3813,07 | 90,85%
S9 1216,98 | 86,93% | 1300,36 | 92,88% | 1289,43 | 92,10% | 3806,78 | 90,71%
S10 1208,63 | 86,33% | 1305,60 | 93,26% | 1283,94 | 91,71% | 3798,17 | 90,53%
S11 1195,11 | 85,37% | 1295,67 | 92,55% | 1283,08 | 91,65% | 3773,86 | 89,97%
S12 1166,98 | 83,36% | 1290,30 | 92,16% | 1282,33 | 91,60% | 3739,61 | 89,22%
S13 1171,78 | 83,70% | 1286,05 | 91,86% | 1268,71 | 90,62% | 3726,54 | 88,87%
S14 1212,14 | 86,58% | 1281,81 | 91,56% | 1216,15 | 86,87% | 3710,10 | 88,39%
S15 1208,40 | 86,31% | 1277,46 | 91,25% | 1211,39 | 86,53% | 3697,26 | 88,09%

Para este projeto considera-se que 0S servi¢cos ocorrem na seguinte ordem:
protensdo do cabo C1, corte e encunhamento do cabo C1, protensdo simultanea dos
cabos C2 e C3 e, finalmente, corte e encunhamento simultaneo dos cabos C2 e C3.
Com isto, as perdas imediatas ocorrem na seguinte sequéncia: Perdas por atrito no
cabo C1, perdas por encunhamento no cabo C1, perdas simultaneas por atrito nos
cabos C2 e C3 e por encurtamento elastico no cabo C1 e, por ultimo, perdas por

encunhamento nos cabos C2 e C3.
4.10 PERDAS PROGRESSIVAS DE PROTENSAO

Finalizados os servicos de protensao, iniciam-se as perdas progressivas ou ditas
diferidas no tempo, as quais serdo determinadas neste item. Estas perdas sédo
decorrentes da interacdo entre a retracdo do concreto, fluéncia do concreto e relaxacéo
do aco de protensdo. Como todos séo fendbmenos que acontecem ao logo do tempo,
ocorre a interferéncia de um sobre o outro, o que torna o calculo individualizado para
cada um deles de grande complexidade. Parte-se, entdo, para o calculo médio
aproximado das perdas progressivas totais sobrepostas e interadas entre si no intervalo
compreendido entre o tempo inicial (to) e o tempo final (t). Para isto, utiliza-se a

Equacéo 27.



Equacdo 27 - Perda progressiva de tenséo de protensao
[ecs (8, t0) X Ep| = [ty X 0cpg X @6, t)] = [0, X x(t, t0)]
Xp + (xe x ap X pp)

Aay,(t, ty) =

Onde Aop(t,to) corresponde a perda progressiva de tensdo de protensdo no
intervalo entre to e t, ecs(t,to) é coeficiente de retracdo do concreto no mesmo intervalo,
assim como o coeficiente de fluéncia do concreto o(t,to) e o coeficiente de fluéncia do
aco de protensdo y(t,to), ocpg € tensdo normal no concreto na altura do cabo médio
devido as forcas de protensdo inicial descontadas as perdas imediatas e a carga
permanente mobilizada durante os servigos de protensdo, op é a tensdo de protensdo no
cabo médio descontadas as perdas iniciais e pp € a taxa geométrica de armadura ativa.

Equacéo 28 - Determinacéo de oy

a, = —
p
Eci

Equagéo 29 - Determinagéo de yp
X, = [1+x(t,to)]
Equacéo 30 - Determinacgéo de yc

¢, to)
x, =1+ > :

Equacdo 31 - Determinagéo de n

n:1+I—Cxe§
y

Equacédo 32 - Taxa geométrica de armadura
Ap
p —
P=A,

Equagdo 33 - Coeficiente de fluéncia do ago de protensdo

Equacdo 34 - Redugdo na forca de protensdo devido as perdas progressivas
AP(t,ty) = Ao, (t, ) X A,

Onde: E¢ € 0 modulo de elasticidade secante inicial do concreto, Ac é a area de
concreto na secdo transversal do elemento protendido. Iy € 0 momento de inércia a
flexdo correspondente ao vdo vencido, e, é excentricidade de protensdo do cabo

médio, Ap é a area dos cabos de protensdo envolvidos. ¥(t,to) é coeficiente de



relaxacdo do ago de protenséo e finalmente, AP(t,to) corresponde a reducdo na forca de
protensdo devido as perdas progressivas no intervalo de tempo compreendido entre to e
t. Com isto, pode se entédo determinar o valor de a, como 7,382.

O tempo t tem sua contagem iniciada na data de concretagem do elemento.
Portanto, para efeitos de calculo das perdas progressivas de protensdo, to deve ser
tomado igual a quantidade de dias decorridos entre a concretagem e o tensionamento
dos cabos, t € normalmente adotado igual a 10000 dias.

A idade ficticia do concreto (t) possui 0 objetivo de mensurar a maturidade do
concreto empregado no elemento estrutural e é calculada pela Equacdo 35, e depende
do coeficiente de endurecimento do cimento (a, adotou-se 1 para endurecimento
normal), da temperatura média diaria em °C (T, considerada 22°C) e do tempo

decorrido a temperatura T (Aty, considerado 10 dias). Assumindo t o valor de 10,677

dias.
Equacdo 35 - Idade ficticia do concreto
. (T + 10 At )
=a X
30 r

A espessura ficticia do elemento estrutural (hyic) reflete a velocidade de perda de
agua do concreto fresco na secdo é calculada pela Equacdo 36. Onde, A é a area de
concreto na secdo transversal e 1 € o perimetro da secdo em contato com a atmosfera.
Ja vy ¢é calculado pela Equacdo 37 e depende da umidade relativa média do ambiente
(U) em %, considerada 70% para este caso. Encontrou-se entéo o valor de 0,403 para a
espessura ficticia da viga longarina.

Equacdo 36 - Espessura ficticia do concreto
2X A,

hfic = )/X

Equagdo 37 - Determinagéo de y
y=1+ e (0,1 xXU=7,8)

O coeficiente de fluéncia do concreto é composto pela soma de trés parcelas;
fluéncia rapida irreversivel @cca (Que ocorre logo apds o inicio de um carregamento

permanente), fluéncia lenta irreversivel gt (que ocorre a longo prazo considerando-se



0 mantimento do carregamento permanente) e fluéncia lenta reversivel ou recuperavel
¢ccd (Visto a elasticidade do material).

A parcela da fluéncia rapida irreversivel é determinada pela Equacéo 38, onde
fc(to) € a resisténcia do concreto no instante da protenséo e fc(t.) € a resisténcia do
concreto no tempo infinito. E a razdo entre ambos, determinada pela Equacdo 39 é
chamada de coeficiente de aumento da resisténcia do concreto no tempo, que assume 0

valor de 0,519 para este projeto, resultando em um cca de 0,385.

Equacdo 38 - Fluéncia rapida irreversivel
fc(to)l

X

g = 0,8 x

Equagdo 39 - Coeficiente de aumento da resisténcia do concreto
f.(to) 9 X ty X (ty + 42)
fc(too) ~ [(9 X ty) +40] X (ty + 61)

Ja a parcela da fluéncia lenta irreversivel é calculada através da Equacéo 40,
onde U é a umidade relativa média do ambiente em %. Para o célculo de ¢ foi
utilizada a Equagédo 41 (pois o concreto apresenta abatimento entre 5 ¢ 9 cm e U <
90%, caso U > 90% deve ser adotado @1c = 0,8 e deve ser minorado o valor de @ic em
25% quando o abatimento do concreto estiver entre 0 e 4 cm e majorado em 25% para

10 a 15 cm) e assumiu o valor de 2,5. J& @1c assume um valor de 1,365.

Equacdo 40 - Fluéncia lenta e reversivel
Pecp = Pro X 0y X B () = B (t0)]

Equagdo 41 - Determinacéo de @ic
®,. = 445- (0,035 xU)

Equagdo 42 - Determinagdo de @2c
0,42 + hy

P2c= 0,20+ Ryq

Bf (t) e Bf (to) sdo os coeficientes de deformacéo lenta irreversivel para as idades
t e to respectivamente, devendo ser calculados pela Equagéo 43, que dependem dos
parametros A, B, C e D calculado pelas Equacdo 44, Equacdo 45, Equacdo 46 e



Equacdo 47. A assume o valor de 295,89, B de 833,65, C de 611,34 e D de 11487,49,
resultando em Bf (t) de 0,970 e um PBf (to) de 0,226. Estes quando aplicados na

Equacdo 40 determinam o valor de ¢ccs sendo igual a 2,538.

Equacdo 43 - Coeficientes de deformagcéo lenta reversivel
td, (AXty)+ B t?+(Axt)+ B
Bf(tO) =

t) =
t3, (CXty)+ D Ar® t2+(Cxt)+ D

Equagéo 44 - Determinagédo de A
A= (42xh},)— (350 x hZ;,.) + (588 x hf;) + 133

Equacdo 45 - Determinacédo de B
B = (768 x h},) — (3060 x h},.) + (3234 x h};.) — 23

Equagéo 46 - Determinagéo de C
C = (200 x h},) — (13 x h%,) + (1090 x hf;,) + 183

Equacdo 47 - Determinacéo de D
D = (7579 x h};,.) — (31916 x hf;.) + (34346 X h};.) + 1931

J& a parcela da fluéncia lenta reversivel é calculada através da Equacdo 48, e
depende do coeficiente Bq calculado pela Equacdo 49, que assume o valor de 0,995,

resultando em um @ccq de 0,398.

Equacdo 48 - Fluéncia lenta reversivel
(pccd = 0’4 X ﬂd

Equacdo 49 - Coeficiente da fluéncia lenta reversivel
g = t—ty + 20
d"t—t, + 70

Desta maneira, o coeficiente de fluéncia do concreto ¢(t,to) é dado pela Equacéo
50 e é igual a 3,321.

Equagédo 50 - Coeficiente de fluéncia do concreto
(p(t' tO) = QPcca t+ Peer + Pcca

Para calcular o coeficiente de retracdo de concreto (ecs(t,to)), utiliza-se a

Equacdo 51, onde U ¢é a umidade relativa média do ambiente em %, s foi calculado



atraves da Equacgéo 52 (pois o abatimento do concreto esta entre 5 ¢ 9 cm e U < 90%,
caso U > 90, es1 = 10, ainda o valor de es1 deve ser minorado em 25% caso o
abatimento seja de 0 a 4 cm ou majorado em 25% caso seja de 10 a 15 cm). Ja es; foi
calculado atraves da Equagéo 53. E Bs(t) e Bs(to) séo os coeficientes de retragdo para as
idades t e to respectivamente, sendo calculados pelas Equacdo 54 e Equacdo 55. Estes
sdo dependentes dos parametros B, C, D e E, calculados respectivamente pelas
Equacdo 56, Equagdo 57, Equacdo 58 e Equacgdo 59, que resultaram em valor de
45,655 para B, 39,434 para C, 283,234 para D e 81,253 para E. Quando aplicados na
Equacdo 54 resultaram em um Bs(to) de 0,048 e na Equacéo 55 resultaram em um Ps(t)
de 0,987. Ja 0 es1 admitiu o valor de -4,029 x 10 e 0 &s2 de 0,802. Utilizando todos

esses dados, foi possivel entdo encontrar o valor de ec(t,to) como sendo -3,035 x 104,

Equagdo 51 - Coeficiente de retragdo de concreto

gcs(t' tO) = &1 X &g X [.Bs(t) - ﬁs(to)]

Equagdo 52 - Determinagéo de es:

£oq = U—Z v —6,16) x107*
s1 1590 484

Equagdo 53 - Determinagéo de s,
0,33 + (2 X hfic)

0,208 + (3 x hyy)

€2 =

Equacdo 54 - Coeficiente de retragdo para idade to

(1) +[40 (55) |+ [ (45)]
,BS(tO): 3 2
(90) +|cx (o) |+ [ox (o] +

Equacéo 55 - Coeficiente de retragédo para idade t
3
(r60) +[40% (z8) | + [ (180)]

(r60) +|cx (60) |+ [0 x (50)] + &

Bs() =

Equacdo 56 - Parametro B
B = (116 x h},.) — (282 x h%,) + (220 X h};) + 4,8



Equagéo 57 - Parametro C
C = (25%xh}.)—(85xh};)+40

Equacdo 58 - Parametro D
D = (75 x h}.) — (585 x h%,) + (496 x hl,.) — 6,8

Equacéo 59 - Parametro E
E = (169 x h};) — (88 x h};.) + (584 x h}.) — (39 X h};) + 0,8

O coeficiente de relaxagdo do aco de protensdo (P(t,to)) consiste na perda de
tensdo sem que ocorra reducdo no comprimento e é determinado pela Equacgédo 60. A
determinacdo da magnitude (P1000) desta perda é realizada atraves de ensaios de
laborat6rio com duragcdo de 1000 horas, mantendo-se o comprimento dos cabos e a

temperatura ambiente (20°C) constantes.

Equacdo 60 - Coeficiente de relaxacéo do ago de protenséo
Y(&, o) = 2,5 X Y1000

Para este projeto, deve ser determinada a média das tensdes de protensdo nos
cabos ap0s ocorridas as perdas imediatas. O valor desta média corresponde a op que
para este caso assume o valor de 1246,77 MPa, retornando assim o valor para a relacéo
de op por fox de 0,656 e Y1000 de 0,0197. Portanto, utilizando-se esses valores
encontrou-se o valor de 0,049 para y(t,to).

Com estes valores definidos pode-se entdo encontrar o valor de y(t,to) como
0,051, de yp como 1,051 e de y. como 2,660.

Para a determinacdo de opg, faz-se novamente necessario o célculo das
componentes horizontais das forgas de protensdo nas secoes, agora considerando-se
todas as perdas imediatas ocorridas. E também a determinacdo das propriedades do

cabo médio como apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 - Componentes horizontais das forcas de protensdo apés perdas imediatas

CABO C1 CABO C2 CABO C3 CABO MEDIO
S a X X X
E80 1 ep (m) | Px(x) (kN) | ep (m) F(’kﬁ)) ep (m) F(’kﬁ)) F(’kffl‘)) ep (M)

S1 0,491 1190,05 0,191 | 1192,99 | -0,502 | 1277,27 | 3660,30 0,047
S2 0,192 1193,73 | -0,106 | 1197,67 | -0,541 | 1281,62 | 3673,01 | -0,161
S3 -0,138 | 1153,97 | -0,412 | 1256,37 | -0,619 | 1285,85 | 3696,19 | -0,398
S4 -0,401 | 1155,62 | -0,592 | 1279,21 | -0,652 | 1290,10 | 3724,93 | -0,554
S5 -0,539 | 119493 | -0,682 | 1282,88 | -0,684 | 1295,47 | 3773,28 | -0,637




S6 | -0542 | 1208,63 | -0,692 | 1283,94 | -0,692 | 1305,60 | 3798,17 | -0,644
S7 | -0542 | 1216,98 | -0,692 | 1289,43 | -0,692 | 1300,36 | 3806,78 | -0,644
S8 | -0542 | 1223,25 | -0,692 | 1294,91 | -0,692 | 1294,91 | 3813,07 | -0,644
S9 | -0542 | 1216,98 | -0,692 | 1300,36 | -0,692 | 1289,43 | 3806,78 | -0,644
S10 | -0,542 | 1208,63 | -0,692 | 1305,60 | -0,692 | 1283,94 | 3798,17 | -0,644
S11 | -0,539 | 119493 | -0,684 | 129547 | -0,682 | 1282,88 | 3773,28 | -0,637
S12 | -0,401 | 115562 | -0,652 | 1290,10 | -0,592 | 1279,21 | 3724,93 | -0,554
S13 | -0,138 | 115397 | -0,619 | 1285,85 | -0,412 | 1256,37 | 3696,19 | -0,398
S14 | 0,192 | 1193,73 | -0,541 | 1281,62 | -0,106 | 1197,67 | 3673,01 | -0,161
S15 | 0,491 | 1190,05 | -0,502 | 1277,27 | 0,191 | 1192,99 | 3660,30 | 0,047
Com isto, todos os dados necessarios para o calculo de ocpg tornam-se

conhecidos. A determinacdo da tensédo de protensdo no cabo o, considerou-se as forcas

determinadas para o cabo médio, no entanto, axial ao eixo dos cabos, para m

considerou-se a excentricidade de protensdo e, também do cabo médio. Para o célculo

de pp, considerou-se a area de protensdo dos trés cabos. Assim, foi possivel determinar

0 valor das perdas progressivas de protensdo em cada se¢cdo como mostrado na Tabela

18.

Tabela 18 - Perdas progressivas de protensao

s jowtum| 0| b | S|
S1 3085,75 1,012 2,51E-03 125255,16 377,19
S2 3483,64 1,138 2,51E-03 128468,34 386,87
S3 10589,46 1,622 5,32E-03 232392,15 699,83
S4 14477,76 2,201 5,32E-03 268628,18 808,95
S5 17274,63 2,592 5,32E-03 286751,46 863,52
S6 17619,94 2,627 5,32E-03 279191,78 840,76
S7 17652,38 2,626 5,32E-03 272411,42 820,34
S8 17675,86 2,625 5,32E-03 270463,54 814,47
S9 17652,38 2,626 5,32E-03 272411,42 820,34

S10 17619,94 2,627 5,32E-03 279191,78 840,76
S11 17274,63 2,592 5,32E-03 286751,46 863,52
S12 14477,76 2,201 5,32E-03 268628,18 808,95
S13 10589,46 1,622 5,32E-03 232392,15 699,83
S14 3483,64 1,138 2,51E-03 128468,34 386,87
S15 3085,75 1,012 2,51E-03 125255,16 377,19




Determinou-se entdo os valores representativos das forcas de protensdo, ou seja,
as forcas de protensdo resultantes apos decorridas todas as perdas consideradas, que

estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Forgas resultantes de protensdo
Cabo C1 Cabo C2 Cabo C3 Cabo médio

P(x) (kN) P(x) (kN) P(x) (kN) P(x) (kN)
S1 | 1082,67 | 77,33% | 1085,66 | 77,55% | 1151,73 | 82,27% | 3283,11 | 78,17%
S2 | 1083,19 | 77,37% | 1087,19 | 77,66% | 1152,86 | 82,35% | 3286,14 | 78,24%
S3 | 93850 | 67,04% | 103544 | 73,96% | 1052,77 | 75,20% | 2996,37 | 71,34%
sS4 | 897,33 | 64,10% | 1012,68 | 72,33% | 1020,65 | 72,90% | 2915,99 | 69,43%
S5 | 907,27 | 64,81% | 99524 | 71,09% | 1007,83 | 71,99% | 2909,76 | 69,28%
S6 | 928,37 | 66,31% | 1003,68 | 71,69% | 102535 | 73,24% | 2957,41 | 70,41%
S7 | 94354 | 67,40% | 1015,99 | 72,57% | 1026,91 | 73,35% | 2986,44 | 71,11%
S8 | 951,76 | 67,98% | 1023,42 | 73,10% | 1023,42 | 73,10% | 2998,59 | 71,40%
S9 | 94354 | 67,40% | 1026,91 | 73,35% | 1015,99 | 72,57% | 2986,44 | 71,11%
S10 | 928,37 | 66,31% | 1025,35 | 73,24% | 1003,68 | 71,69% | 2957,41 | 70,41%
S11 | 907,27 | 64,81% | 1007,83 | 71,99% | 99524 | 71,09% | 2909,76 | 69,28%
s12 | 897,33 | 64,10% | 1020,65 | 72,90% | 1012,68 | 72,33% | 2915,99 | 69,43%
S13 | 938,50 | 67,04% | 1052,77 | 75,20% | 1035,44 | 73,96% | 2996,37 | 71,34%
S14 | 1083,19 | 77,37% | 1152,86 | 82,35% | 1087,19 | 77,66% | 3286,14 | 78,24%
S15 | 1082,67 | 77,33% | 1151,73 | 82,27% | 108566 | 77,55% | 3283,11 | 78,17%

Secéo

Conclui-se que as perdas imediatas ocasionaram uma reducdo média de 10,50%
sobre as forcas de protensdo. Ja as perdas progressivas representaram uma reducao

média de 17,00%, somadas a reducdo média foi de 27,50%.

4.11 VERIFICACAO DA TENSAO NORMAL DE COMPRESSAO
MAXIMA NO CONCRETO DURANTE A PROTENSAO

A tensdo normal de compressao no concreto atinge seu valor maximo durante a
realizacdo dos servicos de protensdo. Isto ocorre durante a protensdo dos cabos C2 e
C3, instante este no qual tais cabos apresentam apenas perdas por atrito e o cabo C1
apresenta perdas por atrito e encunhamento. O momento fletor induzido, negativo,
gera um pico de tensdo de compressao nas fibras inferiores da secdo, o qual deve ser

igual ou inferior a feq (33,33 MPa para este caso).



E de interesse, neste momento, a tensdo normal nas fibras inferiores das secdes.
Utilizando coeficiente de ponderagdo das agOes de protensdo yp de 1,2 segundo a
combinacao especial ou de construgdo (desfavoraveis) e yg de 1,0 para as a¢des devido
aos carregamentos permanentes mobilizados durante a protensdo (favoraveis). Tenso
isso, calculou-se os valores apresentados na Tabela 20, onde My € 0 momento de
protensdo caracteristico induzido pelo cabo médio, ocp € a tensdo de calculo
correspondente nas fibras inferiores das secbes, Mg € 0 momento caracteristico
causado pelos carregamentos permanentes atuantes sobre a longarina durante a
protensdo, og € a tensdo normal de célculo correspondente no mesmo ponto.

Finalmente, op g € a tensdo normal resultante sobrepondo-se ambos os efeitos.

Tabela 20 - Tensdo normal de compressdo maxima durante a protensao

x Ocp Mgk Ocg Opg
Secdo | Mpk (KN.m
¢ ( ) (kN/m2) | (KN.m) | (kN/m?) (kN/m2)
S1 231,52 2984,39 -0,9 3,00 2987,39
S2 -603,71 12267,86 321,5 -1762,52 | 10505,34

S3 -1536,39 | 18392,10 | 573,0 | -3141,29 | 15250,81
S4 -2148,61 | 22408,61 | 786,1 | -4309,55 | 18099,07
S5 -2496,61 | 24749,87 | 998,9 | -5476,16 | 19273,71
S6 -2529,61 | 24988,08 | 1151,6 | -6313,29 | 18674,80
S7 -2532,54 | 25018,91 | 1243,1 | -6814,91 | 18204,00
S8 -2535,47 | 25049,60 | 1273,5 | -6981,56 | 18068,03
S9 -2532,54 | 25018,91 | 1243,1 | -6814,91 | 18204,00
S10 -2529,61 | 24988,08 | 1151,6 | -6313,29 | 18674,80
S11 -2496,61 | 24749,87 | 998,9 | -5476,16 | 19273,71
S12 -2148,61 | 22408,61 | 786,1 | -4309,55 | 18099,07
S13 -1536,39 | 18392,10 | 573,0 | -3141,29 | 15250,81
S14 -603,71 12267,86 | 321,5 | -1762,52 | 10505,34
S15 231,52 2984,39 -0,9 3,00 2987,39

Observa-se que a tensdo méaxima de compressdo durante 0S servigcos de
protensdo ocorrem nas secdes S5 e S11, e valem 19,273 MPa. No entanto, este valor é
inferior a tensdo de compressédo de célculo do concreto e C40. Portanto, esta condi¢éo

é verificada em todas as longarinas.



4.12 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS PASSIVAS DE
FLEXAO SUPERIORES

Por se tratar de um elemento isostatico, 0 maximo momento fletor negativo que
ird atuar sobre as longarinas é justamente aquele induzido durante os servigos de
protensdo. Ao mesmo tempo em que se tem a maxima tensao de compressao nas fibras
inferiores das se¢des (item anterior), tem-se a maxima tensao de tracdo nas superiores.
Estas tensdes de tracdo devem ser absorvidas por armaduras passivas. Considerando-se

Yp = 1,2 e yg = 1,0, encontrou-se os valores apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - TensGes maximas de tragdo no momento da protensao

Secdo Mpk Oc.,p Mgk Oc.g Opg

(kN.m) (kN/m2) | (KN.m) | (kN/m2) | (KN/m2)
S1 231,52 | 4836,53 -0,90 -3,00 | 483353
S2 603,71 | 1499,97 | 321,50 | 1071,67 | 2571,64
S3 -1536,39 | -751,07 | 573,00 | 2808,28 | 2057,21
S4 -2148,61 | -4362,70 | 786,10 | 3852,69 | -510,01
S5 -2496,61 | -6357,52 | 998,90 | 4895,63 | -1461,89
S6 -2529,61 | -6530,44 | 1151,60 | 5644,01 | -886,43
S7 -2532,54 | -6536,19 | 1243,10 | 6092,45 | -443,73
S8 -2535,47 | -6541,94 | 1273,50 | 6241,45 | -300,49
S9 -2532,54 | -6536,19 | 1243,10 | 6092,45 | -443,73
S10 | -2529,61 | -6530,44 | 1151,60 | 5644,01 | -886,43
S11 | -2496,61 | -6357,52 | 998,90 | 4895,63 | -1461,89
S12 | -2148,61 | -4362,70 | 786,10 | 3852,69 | -510,01
S13 | -1536,39 | -751,07 | 573,00 | 2808,28 | 2057,21
S14 | -603,71 | 1499,97 | 321,50 | 1071,67 | 2571,64
S15 231,52 | 4836,53 -0,90 -3,00 | 483353

Observa-se que as se¢Oes S4 a S12 apresentam tensdes resultantes de tracdo. O
valor da forca de tracdo correspondente (T) pode ser determinado através do método
da éarea tracionada (At) levando-se em consideracdo os valores das tensdes
determinados para as fibras inferiores e superiores nas se¢des. Assim, considerando
que a tensdo de escoamento de calculo do aco passivo vale 434,78 MPa e utilizando a
Equacdo 61, onde Assup € a area de armadura passiva superior encontrou-se os dados
apresentados na Tabela 22.



Equacio 61 - Area de armadura passiva de flex&o superior
T
As sup — F

Tabela 22 - Armadura passiva de flex&o superior

Secdo | AT(m?) | T (kN) ,?sr;ggj As,sup adcz:t;(i)a (barras /
S1 - - - - -
S2 - - - - -
S3 - - - - -
S4 0,033 8,39 0,19 2 g 10mm 1,57
S5 0,085 61,84 1,42 2 g 10mm 1,57
S6 0,054 24,10 0,55 2 g 10mm 1,57
S7 0,029 6,34 0,15 2 g 10mm 1,57
S8 0,020 2,95 0,07 2 g 10mm 1,57
S9 0,029 6,34 0,15 2 g 10mm 1,57
S10 0,054 24,10 0,55 2 g 10mm 1,57
S11 0,085 61,84 1,42 2 g 10mm 1,57
S12 0,033 8,39 0,19 2 g 10mm 1,57
S13 - - - - -
S14 - - - - -
S15 - - - - -

Fica entdo definida a armadura passiva de flexdo superior, porém por motivos
construtivos é necessario o acréscimo de mais 2 barras de g 10mm, resultando em uma

armadura de 4 g 10mm (3,14 cm?) em toda a extensdo da viga longarina.

4.13 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS PASSIVAS DE
FLEXAO INFERIORES

Para realizar o dimensionamento das armaduras passivas de flexdo inferiores,
primeiramente foram definidos os maximos momentos fletores de célculo,

apresentados a seguir.

4.13.1 Momentos fletores de calculo devido aos carregamentos

permanentes

Para as longarinas externas L1 e L6, tem se o diagrama de momento fletor

apresentado na Figura 10, e na Figura 11 para as longarinas internas L2 e L5.
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Figura 10 - Momento fletor devido aos carregamentos permanentes para vigas L1 e L6
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Figura 11 - Momento fletor devido aos carregamentos permanentes para vigas L2 a L5

Adotou-se yg como sendo 1,35 (combinagdo normal) e entdo encontrou-se 0s

valores apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Momentos fletores devido aos carregamentos permanentes

Llel6 L2aL5
Secéao
Mgd (kN.m) Mgd (kN.m)
s1 -3,51 -3,65
S2 1041,66 1094,45
S3 1888,79 1983,56
sS4 2608,20 2739,69
S5 3330,45 3500,28
S6 3853,98 4053,78
S7 4174,88 4396,01
S8 4292,87 4526,96
S9 4174,88 4396,01
S10 3853,98 4053,78
s11 3330,45 3500,28
S12 2608,20 2739,69
S13 1888,79 1983,56
S14 1041,66 1094,45
S15 -3,51 -3,65
4.13.2 Momentos fletores de calculo devido aos carregamentos moveis:

Aplicando-se o trem de carga ja mostrado anteriormente (Figura 4, Figura 5 e

Figura 6) sobre o ponto mais desfavoravel para cada secdo analisada, obteve-se o



méaximo momento fletor induzido sobre a secdo em questdo. Isto foi determinado
através das linhas de influéncia de momentos fletores. Na Figura 12 esta ilustrada a
envoltoria de momentos fletores positivos e negativos para as longarinas L1 e L6, na
Figura 13 para L2 e L5 e na Figura 14 para L3 e L4.

16.00 1606 1586 1477 1339 1201 1063 925 1063 1201 1339 1477 1586 1696 18.09

1
200237 5470 71 2996 47 2170.71 2002.37

Figura 12 - Envoltéria de momentos fletores para as longarinas L1 e L6
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Figura 13 - Envoltéria de momentos fletores para as longarinas L2 e L5
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1321.96 143200 146844 1432.00 1321.96

Figura 14 - Envoltéria de momentos fletores para as longarinas L3 e L4

Adotou-se yq como sendo 1,5 (combinacdo normal) e aplicando-se CIV como
1,277 para todas as se¢des, CNF como 1 para todas as se¢Oes e CIA como 1,25 para as
secOes S1, S2, S3, S13, S14 e S15, obteve-se entdo os valores apresentado na Tabela
24.

Tabela 24 - Momentos fletores méximos devido aos carregamentos moveis

Llel6 L2elL5 L3eld
Secoes Mqd+ Mqd- Mqd+ Mqd- Mqd+ Mqd-

(KN.m) (KN.m) (KN.m) | (kN.m) | (KN.m) | (kN.m)
S1 0 43,31 0 32,08 0 21,07
S2 1298,40 40,60 1036,67 30,09 852,19 19,77
S3 2367,72 37,97 1891,71 28,15 1557,83 18,51
S4 2613,94 28,29 2089,17 20,97 1722,08 13,81
S5 3325,01 25,64 2658,53 19,02 2193,59 12,54
S6 3834,83 23,00 3066,80 17,06 2531,74 11,28
S7 4157,22 20,36 3323,88 15,11 2742,49 10,02




S8 4264,01 17,72 3409,05 | 13,18 | 2812,27 8,75
S9 4157,22 20,36 3323,88 | 15,11 | 2742,49 | 10,02
S10 3834,83 23,00 3066,80 | 17,06 | 2531,74 | 11,28
S11 3325,01 25,64 2658,53 | 19,02 | 2193,59 | 12,54
S12 2613,94 28,29 2089,17 | 20,97 | 1722,08 | 13,81
S13 2367,72 37,97 1891,71 | 28,15 | 1557,83 | 18,51
S14 1298,40 40,60 1036,67 | 30,09 852,19 19,77
S15 0 43,31 0 32,08 0 21,07

4.13.3 Momentos fletores de céalculo devido aos carregamentos de

protensao

Para o dimensionamento as armaduras passivas inferiores de flexdo foram
consideradas duas situacoes: Situacdo A (na qual se tem as solicitagdes de servigo
maximas e perdas progressivas de protensdo nulas) e situacdo B (ha qual se tem as
solicitacBes de servico maximas e as perdas progressivas de protensdo também
maximas). Objetivando-se assim permitir que se use a parcela de capacidade resistente
dos cabos de protensdo disponibilizada através das perdas imediatas e totais,
respectivamente, evitando-se assim o superdimensionamento das armaduras passivas
correspondentes.

Situacdo A) considerando-se apenas as perdas imediatas de protensdo: Fez-se
necessaria a determinacdo das propriedades do cabo médio considerando-se apenas as

perdas imediatas apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 - Forcas horizontais de protensao - Situacdo A
CABO C1 CABO C2 CABO C3 CABO MEDIO

Secéo < X .

S1 1190,05 | 0,491 | 1192,99 0,191 | 127v7,27 | -0,502 | 3660,30 | 0,047
S2 1193,73 | 0,192 | 1197,67 | -0,106 | 1281,62 | -0,541 | 3673,01 | -0,161
S3 1153,97 | -0,138 | 1256,37 | -0,412 | 1285,85 | -0,619 | 3696,19 | -0,398
S4 1155,62 | -0,401 | 1279,21 | -0,592 | 1290,10 | -0,652 | 3724,93 | -0,554
S5 1194,93 | -0,539 | 1282,88 | -0,682 | 129547 | -0,684 | 3773,28 | -0,637
S6 1208,63 | -0,542 | 1283,94 | -0,692 | 1305,60 | -0,692 | 3798,17 | -0,644
S7 1216,98 | -0,542 | 1289,43 | -0,692 | 1300,36 | -0,692 | 3806,78 | -0,644
S8 1223,25 | -0,542 | 1294,91 | -0,692 | 129491 | -0,692 | 3813,07 | -0,644
S9 1216,98 | -0,542 | 1300,36 | -0,692 | 1289,43 | -0,692 | 3806,78 | -0,644
S10 1208,63 | -0,542 | 1305,60 | -0,692 | 1283,94 | -0,692 | 3798,17 | -0,644
S11 1194,93 | -0,539 | 129547 | -0,684 | 1282,88 | -0,682 | 3773,28 | -0,637

eP (m) eP (m)




S12 1155,62 | -0,401 | 1290,10 | -0,652 | 1279,21 | -0,592 | 3724,93 | -0,554
S13 1153,97 | -0,138 | 1285,85 | -0,619 | 1256,37 | -0,412 | 3696,19 | -0,398
S14 1193,73 | 0,192 | 1281,62 | -0,541 | 1197,67 | -0,106 | 3673,01 | -0,161
S15 1190,05 | 0,491 | 1277,27 | -0,502 | 1192,99 | 0,191 | 3660,30 | 0,047

Como a protensdo é realizada ainda sem a existéncia da contribuicdo das lajes
do tabuleiro, as excentricidades de protensdo e, foram consideradas em relagéo a secdo
I, com o objetivo de determinar o momento de protensdo M, induzido na peca.

Adotando-se y, com 0,9 (combinagdo normal), encontrou-se os valores da Tabela 26.

Situacdo B) considerando-se todas as perdas de protensdo: Fez-se necesséria a

determinacdo das propriedades do cabo médio considerando-se todas as perdas

Tabela 26 - Momentos fletores devido a protensdo - Situacdo A

Situagcdo A
Secdo | Pg(x) Mpd+ Mpd-

(kN) (kN.m) | (kKN.m)
S1 3294,27 | 153,89 0
S2 3305,71 0 532,00
S3 3326,57 0 1325,46
S4 3352,44 0 1855,59
S5 3395,95 0 2164,51
S6 3418,35 0 2202,26
S7 3426,10 0 2206,50
S8 3431,76 0 2209,57
S9 3426,10 0 2206,50
S10 3418,35 0 2202,26
S11 3395,95 0 2164,51
S12 3352,44 0 1855,59
S13 3326,57 0 1325,46
S14 3305,71 0 532,00
S15 3294,27 | 153,89 0

apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 - Forgas horizontais de protensao - Situacdo B

Cabo C1 Cabo C2 Cabo C3 Cabo Médio
Segao F(>l)<(l(\)l()) ep (m) F()l)((ﬁ()) ep (m) Tﬁﬁ()) ep (m) ?ﬁf\)‘()) ep (m)
S1 1066,23 | 0,491 | 1069,17 0,191 1151,56 | -0,502 | 3286,95 | 0,046
S2 1066,73 | 0,192 | 1070,67 | -0,106 | 1152,68 | -0,541 | 3290,08 | -0,162
S3 924,24 -0,138 | 1025,36 -0,412 1052,61 | -0,619 | 3002,22 | -0,400
S4 888,60 -0,401 | 1010,22 -0,592 1020,50 | -0,652 | 2919,31 | -0,555
S5 907,13 | -0,539 | 995,08 -0,682 | 1007,67 | -0,684 | 2909,89 | -0,638




S6 928,37 | -0,542 | 1003,68 | -0,692 | 1025,35 | -0,692 | 2957,41 | -0,645
S7 943,54 | -0,542 | 1015,99 | -0,692 | 1026,91 | -0,692 | 2986,44 | -0,645
S8 951,76 | -0,542 | 1023,42 | -0,692 | 1023,42 | -0,692 | 2998,59 | -0,644
S9 943,54 | -0,542 | 1026,91 | -0,692 | 1015,99 | -0,692 | 2986,44 | -0,645
S10 928,37 | -0,542 | 1025,35 | -0,692 | 1003,68 | -0,692 | 2957,41 | -0,645
S11 907,13 | -0,539 | 1007,67 | -0,684 995,08 | -0,682 | 2909,89 | -0,638
S12 888,60 | -0,401 | 1020,50 | -0,652 | 1010,22 | -0,592 | 2919,31 | -0,555
S13 924,24 | -0,138 | 1052,61 | -0,619 | 1025,36 | -0,412 | 3002,22 | -0,400
S14 1066,73 | 0,192 | 1152,68 | -0,541 | 1070,67 | -0,106 | 3290,08 | -0,162
S15 1066,23 | 0,491 | 1151,56 | -0,502 | 1069,17 | 0,191 | 3286,95 | 0,046

Como a protensdo é realizada ainda sem a existéncia da contribuicdo das lajes
do tabuleiro, as excentricidades de protenséo e, foram consideradas em relacao a secao
I, com o objetivo de determinar 0 momento de protensdo M, induzido na peca.

Adotando-se y, com 0,9 (combinagdo normal), encontrou-se os valores da Tabela 28.

4.13.4

Trata-se da sobreposi¢cdo dos momentos fletores causados pelos carregamentos
permanentes, carregamentos moveis e forcas de protensdo, os resultados estéo

apresentados na Tabela 29 e na Tabela 30.

Tabela 28 - Momentos fletores devido a protensdo - Situacdo B

Situacédo B
Secao Pd(x) Mpd+ Mpd-

(kN) (kN.m) | (kN.m)
S1 2958,25 | 134,68 0
S2 2961,07 0,00 479,05
S3 2702,00 0,00 1081,35
S4 2627,38 0,00 1457,71
S5 2618,90 0,00 1671,10
S6 2661,67 0,00 1716,49
S7 2687,79 0,00 1732,52
S8 2698,74 0,00 1738,98
S9 2687,79 0,00 1732,52
S10 2661,67 0,00 1716,49
S11 2618,90 0,00 1671,10
S12 2627,38 0,00 1457,71
S13 2702,00 0,00 1081,35
S14 2961,07 0,00 479,05
S15 2958,25 | 134,68 0

Momentos fletores de calculo resultantes




Tabela 29 - Momentos fletores de célculo resultantes - Situagdo A

Llel6 L2el5 L3elL4d
Secao Mqd+ Maqd- Mqd+ Maqd- Mqd+ Maqd-
(KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m) | (kN.m) | (kN.m)
S1 150,38 0 150,24 0 150,24 0
S2 1808,05 0 1599,11 0 1414,63 0
S3 2931,04 0 2549,80 0 2215,92 0
S4 3366,55 0 2973,27 0 2606,18 0
S5 4490,95 0 3994,29 0 3529,35 0
S6 5486,55 0 4918,31 0 4383,26 0
S7 6125,60 0 5513,39 0 4931,99 0
S8 6347,31 0 5726,44 0 5129,66 0
S9 6125,60 0 5513,39 0 4931,99 0
S10 5486,55 0 4918,31 0 4383,26 0
S11 4490,95 0 3994,29 0 3529,35 0
S12 3366,55 0 2973,27 0 2606,18 0
S13 2931,04 0 2549,80 0 2215,92 0
S14 1808,05 0 1599,11 0 1414,63 0
S15 150,38 0 150,24 0 150,24 0

Tabela 30 - Momentos fletores de calculo resultantes - Situacdo B

Llel6 L2el5 L3elL4d
Secao Mqd+ Mgqd- Mgqd+ Mqd- Mqd+ Mqd-
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
S1 131,17 0 131,04 0 131,04 0
S2 1861,00 0 1652,06 0 1467,58 0
S3 3175,15 0 2793,91 0 2460,03 0
S4 3764,43 0 3371,15 0 3004,06 0
S5 4984,36 0 4487,70 0 4022,77 0
S6 5972,32 0 5404,09 0 4869,04 0
S7 6599,58 0 5987,37 0 5405,97 0
S8 6817,89 0 6197,03 0 5600,25 0
S9 6599,58 0 5987,37 0 5405,97 0
S10 5972,32 0 5404,09 0 4869,04 0
S11 4984,36 0 4487,70 0 4022,77 0
S12 3764,43 0 3371,15 0 3004,06 0
S13 3175,15 0 2793,91 0 2460,03 0
S14 1861,00 0 1652,06 0 1467,58 0
S15 131,17 0 131,04 0 131,04 0

negativos em servico ao longo das longarinas.

Observa-se que ndo existe a possibilidade da ocorréncia de momentos fletores




4.13.5 Tensdes resultantes

Para a anélise das tensdes resultantes, devem ser consideradas as contribuicdes

das lajes do tabuleiro. Para as se¢fes S3 a S13, considera-se a secdo | (Figura 15),

onde A=1,03m?3 1=0,312m*e Zcg = 1,154 m.
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Figura 15 - Secdo longarina | + laje

J& para as secBes proximas aos apoios S1, S2, S12 e S13, considera-se a se¢do

cheia (Figura 16), onde A = 1,66 m?, 1 = 0,467 m*e Zce = 0, 986 m.
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Figura 16 - Secdo longarina cheia + laje

Com isto, é possivel o célculo das tensGes resultantes nas fibras inferiores e

superiores das secdes, considerando-se a ocorréncia de flexo-compressdo como

apresentado na Tabela 31 e na Tabela 32.



Tabela 31 - Tensdes resultantes - Situacdo A

Llel6 L2el5 L3elL4
Secéo :
Gc.inf (kN/m?) (fri’fr?ﬁ) Gc.inf (kN/m?) (‘;’fl'/sr:z) (I:”:/"r:fz) (‘;’i’l'/sn‘:g)
S1 1667,01 2214,67 1667,29 2214,46 1667,29 2214,46
S2 -1826,01 4758,78 -1384,87 4438,97 -995,37 4156,62
S3 -7611,17 8374,04 -6199,57 7706,45 -4963,32 7121,79
S4 -9198,54 9161,87 -7742,36 8473,20 -6383,13 7830,38
S5 -13319,41 11173,21 -11480,45 10303,51 -9758,93 9489,35
S6 -16983,94 12938,42 -14879,98 11943,39 | -12898,85 | 11006,46
S7 -19342,60 | 14065,02 | -17075,80 | 12992,99 | -14923,07 | 11974,90
S8 -20157,99 | 14458,77 | -17859,12 | 1337157 | -15649,45 | 12326,55
S9 -19342,60 | 14065,02 | -17075,80 | 12992,99 | -14923,07 | 11974,90
S10 -16983,94 12938,42 -14879,98 11943,39 | -12898,85 | 11006,46
S11 -13319,41 | 11173,21 | -11480,45 | 10303,51 | -9758,93 9489,35
S12 -9198,54 9161,87 -7742,36 8473,20 -6383,13 7830,38
S13 -7611,17 8374,04 -6199,57 7706,45 -4963,32 7121,79
S14 -1826,01 4758,78 -1384,87 4438,97 -995,37 4156,62
S15 1667,01 2214,67 1667,29 2214,46 1667,29 2214,46
Tabela 32 - Tensoes resultantes - Situagdo B
Llel6 L2el5 L3elL4
Segéo Oc,inf Oc,sup Oc,inf Oc,sup Oc,inf Oc,sup
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?2)
S1 1505,13 1982,85 1505,42 1982,65 1505,42 1982,65
S2 -2145,42 4632,21 -1704,27 4312,41 -1314,78 | 4030,05
S3 -9123,65 8192,90 -7712,05 7525,31 -6475,80 6940,65
S4 -11378,27 | 9152,08 -9922,09 8463,41 -8562,86 7820,59
S5 -15903,53 | 11280,05 | -14064,57 | 10410,35 | -12343,05 | 9596,19
S6 -19519,93 | 13051,73 | -17415,97 | 12056,70 | -15434,84 | 11119,77
S7 -21817,00 | 1417559 | -19550,20 | 13103,55 | -17397,47 | 12085,46
S8 -22614,70 | 14568,54 | -20315,83 | 13481,34 | -18106,16 | 12436,32
S9 -21817,00 | 1417559 | -19550,20 | 13103,55 | -17397,47 | 12085,46
S10 | -19519,93 | 13051,73 | -17415,97 | 12056,70 | -15434,84 | 11119,77
S11 -15903,53 | 11280,05 | -14064,57 | 10410,35 | -12343,05 9596,19
S12 | -11378,27 | 9152,08 -9922,09 8463,41 -8562,86 7820,59
S13 -9123,65 8192,90 -7712,05 7525,31 -6475,80 6940,65
S14 -2145,42 4632,21 -1704,27 4312,41 -1314,78 | 4030,05
S15 1505,13 1982,85 1505,42 1982,65 1505,42 1982,65
4.13.6 Determinacéo da armadura passiva inferior

Assim como realizado no célculo das armaduras superiores, o valor da forca de

tracdo inferior correspondente (T) pode ser determinado através do método da area



tracionada (Ar) levando-se em consideragédo os valores das tensdes determinados para
as fibras inferiores e superiores nas segcOes. Estes valores estdo apresentados nas
Tabela 33, Tabela 34 e Tabela 35 para situagéo A e nas Tabela 36, Tabela 37, e Tabela
38 para situacdo B, onde T, € a parcela de T que pode ser absorvida pelas armaduras
ativas levando-se em consideracdo sua capacidade resistente que deixou de ser
utilizada atraves das perdas de protensdo e T, € a tracdo remanescente que deve ser
absorvida pela armadura passiva. Para o calculo de Ta, considerou-se que cp possui 0
valor de 1486,96 MPa.

Tabela 33 - Armadura passiva inferior para L1 e L6 - Situacdo A

Secéo (QTZ) T(kN) | Ta(kN) | Tp (kN) (ACS,;ZZ; Asinf ad,oéﬁ?g (barras
s1 0 0 0 0 min. | 420mm | 11,88
S2 0,38 | 344,33 0 344,33 min. 4 g 20mm 11,88
S3 | 0,28 | 1079,30 | 745,00 | 334,30 | min. | 420mm | 11,88

S4 0,29 | 1352,99 | 735,18 | 617,81 14,21 5@ 20mm 14,85
S5 0,31 | 2080,30 | 703,86 | 1376,44 | 31,66 7 @ 25mm 34,36
S6 0,32 | 2738,49 | 679,66 | 2058,84 | 47,35 10 @ 25mm 49,09
S7 0,33 | 3165,61 | 671,04 | 249456 | 57,37 12 g 25mm 58,91
S8 0,33 | 3313,32 | 664,75 | 2648,57 | 60,92 13 g 25mm 63,82
S9 0,33 | 3165,61 | 671,04 | 249456 | 57,37 12 g 25mm 58,91
S10 | 0,32 | 2738,49 | 679,66 | 2058,84 | 47,35 10 g 25mm 49,09
S11 | 0,31 | 2080,30 | 703,86 | 1376,44 | 31,66 7 @ 25mm 34,36
S12 | 0,29 | 1352,99 | 735,18 | 617,81 14,21 52 20mm 14,85

S13 0,28 | 1079,30 | 745,00 | 334,30 min. 4 g 20mm 11,88
S14 0,38 | 344,33 0 344,33 min. 4 g 20mm 11,88
S15 0 0 0 0 min. 4 g 20mm 11,88

Tabela 34 - Armadura passiva inferior para L2 e L5 - Situacdo A

Secéo (/,f,\;) T(N) | Ta(kN) | Tp (kN) ?Csr;‘]r;; ?;é::aidfé%jzzi
S1 0 0 0 0 min. 4 g 20mm 11,88
S2 0,32 223,93 0 223,93 min. 4 g 20mm 11,88
S3 0,27 839,18 | 745,00 94,18 min. 4 g 20mm 11,88
S4 0,28 1100,08 | 735,18 364,90 min. 4 g 20mm 11,88

S5 0,31 | 1752,09 | 703,86 | 1048,24 | 24,11 5@ 25mm 24,55
S6 0,32 | 2358,58 | 679,66 | 1678,93 | 38,62 8 @ 25mm 39,27
S7 0,32 | 2754,36 | 671,04 | 2083,32 | 47,92 10  25mm | 49,09
S8 0,32 | 2895,72 | 664,75 | 2230,96 | 51,31 11 g 25mm | 54,00
S9 0,32 | 2754,36 | 671,04 | 2083,32 | 47,92 10 2 25mm | 49,09
S10 0,32 | 2358,58 | 679,66 | 1678,93 | 38,62 8 @ 25mm 39,27
S11 0,31 | 1752,09 | 703,86 | 1048,24 | 24,11 5@ 25mm 24,55
S12 0,28 | 1100,08 | 735,18 | 364,90 min. 4 g 20mm 11,88




S13 0,27 839,18 | 745,00 94,18 min. 4 g 20mm 11,88
S14 0,32 223,93 0 223,93 min. 4 g 20mm 11,88
S15 0 0 0 0 min. 4 g 20mm 11,88
Tabela 35 - Armadura passiva inferior para L3 e L4 - Situagdo A
Segdo ‘((rﬁ; (QTZ) T(N) | Ta(kN) | Tp (kN) ?CS - '(Abs ;;‘rfaid/oé";fj;‘
S1 0 0 0 0 0 min. 4 g 20mm 11,88
S2 0,33 | 0,26 | 130,77 0 130,77 min. 4 g 20mm 11,88
S3 0,70 | 0,26 | 634,80 | 745,00 | -110,20 | min. 4 g 20mm 11,88
S4 0,76 | 0,27 | 868,47 | 735,18 | 133,29 min. 4 g 20mm 11,88
S5 0,86 | 0,30 | 1447,87 | 703,86 | 744,01 | 17,11 6 2 20mm 17,82
S6 0,92 | 0,31 | 2003,01 | 679,66 | 1323,36 | 30,44 7 2 25mm 34,36
S7 0,94 | 0,32 | 2365,62 | 671,04 | 1694,57 | 38,98 8  25mm 39,27
S8 0,95 | 0,32 | 2496,01 | 664,75 | 1831,26 | 42,12 9 g 25mm 44,18
S9 0,94 | 0,32 | 2365,62 | 671,04 | 1694,57 | 38,98 8  25mm 39,27
S10 0,92 | 0,31 | 2003,01 | 679,66 | 1323,36 | 30,44 7 2 25mm 34,36
S11 0,86 | 0,30 | 1447,87 | 703,86 | 744,01 | 17,11 6 g 20mm 17,82
S12 0,76 | 0,27 | 868,47 | 735,18 | 133,29 min. 4 g 20mm 11,88
S13 0,70 | 0,26 | 634,80 | 745,00 | -110,20 min. 4 g 20mm 11,88
S14 0,33 | 0,26 | 130,77 0 130,77 min. 4 g 20mm 11,88
S15 0 0 0 0 0 min. 4 g 20mm 11,88
Tabela 36 - Armadura passiva inferior para L1 e L6 - Situacdo B
Segdo (QTZ) T(N) | TakN) | Tp (kN) (Acsrﬂ]r;; (Atf;;‘:aid/oéfg;;‘
S1 0 0 0 0 min. 4 g 20mm 11,88
S2 0,43 | 461,80 0 461,80 | 10,62 4 g 20mm 11,88
S3 0,31 | 1392,14 | 1469,07 -76,93 min. 4 g 20mm 11,88
S4 0,32 | 1802,27 | 1555,42 246,85 min. 4 g 20mm 11,88
S5 0,33 | 2623,23 | 1567,82 | 1055,41 | 24,27 5@ 25mm 24,55
S6 0,34 | 3278,85 | 1520,41 | 1758,44 | 40,44 9 g 25mm 44,18
S7 0,34 | 3696,51 | 1491,38 | 2205,12 | 50,72 | 11 @ 25mm | 54,00
S8 0,34 | 3841,48 | 1479,23 | 2362,26 | 54,33 | 12 g 25mm | 58,91
S9 0,34 | 3696,51 | 1491,38 | 2205,12 | 50,72 | 11 g 25mm | 54,00
S10 | 0,34 | 3278,85 | 1520,41 | 1758,44 | 40,44 | 9@ 25mm | 44,18
S11 0,33 | 2623,23 | 1567,82 | 1055,41 | 24,27 52 25mm 24,55
S12 0,32 | 1802,27 | 1555,42 246,85 min. 4 g 20mm 11,88
S13 0,31 | 1392,14 | 1469,07 -76,93 min. 4 g 20mm 11,88
S14 0,43 | 461,80 0 461,80 | 10,62 4 g 20mm 11,88
S15 0 0 0 0 min. 4 g 20mm 11,88
Tabela 37 - Armadura passiva inferior para L2 e L5 - Situacdo B
Sec&o (QTZ) T(KN) | Ta(kN) | Tp (kN) ésn’;r;; Asinf adfé?:z? (barras
S1 0 0 0 0 min. 4 g 20mm 11,88
S2 0,39 | 328,27 0 328,27 min. 4 g 20mm 11,88




S3 0,30 | 1142,75 | 1469,07 | -326,32 | min. 4 g 20mm 11,88
S4 0,31 | 1540,95 | 1555,42 -14,47 min. 4 g 20mm 11,88
S5 0,33 | 2288,85 | 1567,82 | 721,03 | 16,58 6 @ 20mm 17,82
S6 0,33 | 2894,45 | 1520,41 | 1374,04 | 31,60 7 2 25mm 34,36
S7 0,34 | 3281,53 | 1491,38 | 1790,15 | 41,17 9 g 25mm 44,18
S8 0,34 | 3420,39 | 1479,23 | 1941,17 | 44,65 | 102 25mm | 49,09
S9 0,34 | 3281,53 | 1491,38 | 1790,15 | 41,17 9 g 25mm 44,18
S10 | 0,33 | 2894,45 | 1520,41 | 1374,04 | 31,60 7 @ 25mm 34,36
S11 | 0,33 | 2288,85 | 1567,82 | 721,03 | 16,58 6 @ 20mm 17,82
S12 | 0,31 | 1540,95 | 1555,42 -14,47 min. 4 g 20mm 11,88
S13 | 0,30 | 1142,75 | 1469,07 | -326,32 | min. 4 g 20mm 11,88
S14 0,39 | 328,27 0 328,27 min. 4 g 20mm 11,88
S15 0 0 0 0 min. 4 g 20mm 11,88

Tabela 38 - Armadura passiva inferior para L3 e L4 - Situacéo B
AT As,inf As,inf adotada

Secéo (m?) T (kKN) Ta (KN) Tp (kN) (cm?) (barras / cm?)
S1 0 0 0 0 min. 4 g 20mm 11,88
S2 0,33 | 219,93 0 219,93 min. 4920mm | 11,88

S3 0,29 | 927,29 1469,07 | -541,78 | min. 4 ¢20mm | 11,88
S4 0,30 | 1298,89 | 1555,42 | -256,53 | min. 4 ¢20mm | 11,88
S5 0,32 | 1977,08 | 1567,82 | 409,26 min. 4g20mm | 11,88
S6 0,33 | 2533,48 | 1520,41 | 1013,07 | 23,30 | 59 25mm | 24,55
S7 0,33 | 2888,30 | 1491,38 | 1396,92 | 32,13 | 7@ 25mm | 34,36
S8 0,33 | 3016,47 | 1479,23 | 1537,24 | 35,36 | 8 g 25mm | 39,27
S9 0,33 | 2888,30 | 1491,38 | 1396,92 | 32,13 | 7@ 25mm | 34,36
S10 | 0,33 | 2533,48 | 1520,41 | 1013,07 | 23,30 | 54 25mm | 24,55
S11 | 0,32 | 1977,08 | 1567,82 | 409,26 min. 4¢20mm | 11,88
S12 | 0,30 | 1298,89 | 1555,42 | -256,53 | min. 4g20mm | 11,88
S13 | 0,29 | 927,29 | 1469,07 | -541,78 | min. 4¢20mm | 11,88
S14 | 0,33 | 219,93 0 219,93 min. 4¢20mm | 11,88
S15 0 0 0 0 min. 4¢20mm | 11,88

Ta foi considerada nula nas sec¢des S1, S2, S14 e S15, visto que nestes trechos
0s cabos de protensdo deixam de estar localizados apenas na parte inferior das

longarinas.



4.14 VERIFICACAO DA TENSAO NORMAL DE COMPRESSAO
MAXIMA NO CONCRETO EM SERVICO

Para a situacdo de servico, fcq é igual a 28,57 MPa para o concreto C40,
considerando 1,4 o valor do coeficiente de ponderacdo da resisténcia a compressdo do
concreto para a combinacdo normal.

Observa-se que a tensdo maxima de compressao superior durante a vida atil das
vigas ocorre na se¢do S8 das longarinas L1 e L6, e valem 14,57MPa. No entanto, este
valor é inferior a tensdo de compressdo de calculo do concreto e verifica-se esta

condicdo em todas as longarinas.

4.15 VERIFICACAO DAS ARMADURAS PASSIVAS DE FLEXAO A
FADIGA

A verificacdo das armaduras passivas a fadiga consiste simplesmente em
limitar a variagdo da tensdo normal atuante sobre as barras levando-se em conta o
momento maximo em servico M: e 0 momento minimo em servico Mo, que séo
calculados pelas Equacdo 62 e Equacdo 63 respectivamente. Onde Mg € 0 momento
fletor devido ao carregamento permanente caracteristico em servi¢co, Mgkmax € O
momento fletor maximo devido ao carregamento movel caracteristico em servico,
Mgkmin € 0 momento fletor minimo devido ao carregamento movel caracteristico em

servigo, V1 foi adotado igual a 0,5 (para vigas).

Equagdo 62 - Momento maximo em servigo
Ml = Mgk + (1/)1 X qu,méx)

Equacao 63 - Momento minimo em servico

My = Mg — (¥, X Mgimin)

A variagdo de tensdo na armadura passiva (Acs), é calculada pela Equacéo 64,
onde z é o brago de alavanca entre o centro geométrico das barras e o centro
geométrico da area de concreto comprimido (sendo que este foi adotado como a meia

altura da mesa superior), As € a area de armadura passiva calculada ou disposta sem a



consideracdo da fadiga e Asfag € a area de armadura passiva levando-se em
consideracdo a limitacdo na variacdo da tensdo causadora de ruptura por fadiga. Para
este projeto, esta variacdo na tensdo (Afsd fad) N0 pode superar a 85 MPa.

Equacéo 64 - Variacdo de tensdo na armadura passiva
M, — M,

Ao. =
s z X Ag

Equacdo 65 - Variagdo de tensdo na armadura passiva

_Ags >1

Afad —
Ja Afsd,fad

As,fad = Qfad X As
Primeiramente entdo se determinou os momentos fletores caracteristicos devido

aos carregamentos permanentes, apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 - Momentos fletores caracteristicos devido aos carregamentos permanentes

Secio Llel6 L2alL5
Mgk (kN.m) | Mgk (kN.m)
s1 -2,60 -3,65
S2 771,60 1094,45
s3 1399,10 1983,56
S4 1932,00 2739,69
S5 2467,00 3500,28
S6 2854,80 4053,78
s7 3092,50 4396,01
S8 3179,90 4526,96
S9 3092,50 4396,01
S10 2854,80 4053,78
S11 2467,00 3500,28
S12 1932,00 2739,69
S13 1399,10 1983,56
S14 771,60 1094,45
S15 -2,60 -3,65

Em seguida, determinou-se os momentos fletores caracteristicos devido aos

carregamentos moveis, apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 - Momentos fletores caracteristicos devido aos carregamentos méveis
Llel6 L2elL5 L3elL4
Segao Mak+ Magk- Mak+ Mak- Mak+ Maqk-
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)




S1 0,00 18,09 0 13,4 0 8,8
S2 542,37 16,96 433,04 12,57 355,98 8,26
S3 989,05 15,86 790,21 11,76 650,74 7,73
S4 1364,88 | 14,77 | 1090,87 | 10,95 899,19 7,21
S5 1736,17 | 13,39 | 1388,16 9,93 1145,39 6,55
S6 2002,37 | 12,01 | 1601,34 8,91 1321,96 5,89
S7 2170,71 | 10,63 | 1735,58 7,89 1432 5,23
S8 2226,47 9,25 1780,05 6,88 1468,44 4,57
S9 2170,71 | 10,63 | 1735,58 7,89 1432 5,23
S10 2002,37 | 12,01 | 1601,34 8,91 1321,96 5,89
S11 1736,17 | 13,39 | 1388,16 9,93 1145,39 6,55
S12 1364,88 | 14,77 | 1090,87 | 10,95 899,19 7,21
S13 989,05 15,86 790,21 11,76 650,74 7,73
S14 542,37 16,96 433,04 12,57 355,98 8,26
S15 0,00 18,09 0 13,4 0 8,8

Na sequéncia, determinou-se os momentos fletores caracteristicos devido aos

carregamentos de protenséo, apresentados na Tabela 41.

Tabela 41 - Momentos fletores caracteristicos devido aos carregamentos de protensdo

Situacdo A Situacéo B
Secado | Pd(x) Mpd+ Mpd- Pd(x) Mpd+ Mpd-

(kN) (kN.m) | (kN.m) (kN) (KN.m) | (kN.m)
S1 3660,30 | 170,99 0 3286,95 | 149,65 0
S2 3673,01 0 591,11 3290,08 0 532,28
S3 3696,19 0 1472,74 | 3002,22 0 1201,50
S4 3724,93 0 2061,77 | 2919,31 0 1619,68
S5 3773,28 0 2405,01 | 2909,89 0 1856,78
S6 3798,17 0 2446,96 | 2957,41 0 1907,21
S7 3806,78 0 2451,66 | 2986,44 0 1925,02
S8 3813,07 0 2455,08 | 2998,59 0 1932,20
S9 3806,78 0 2451,66 | 2986,44 0 1925,02
S10 3798,17 0 2446,96 | 2957,41 0 1907,21
S11 3773,28 0 2405,01 | 2909,89 0 1856,78
S12 3724,93 0 2061,77 | 2919,31 0 1619,68
S13 3696,19 0 1472,74 | 3002,22 0 1201,50
S14 3673,01 0 591,11 3290,08 0 532,28
S15 3660,30 | 170,99 0 3286,95 | 149,65 0

Tabela 43 e Tabela 44 para a situacdo A e nas para a situacao B.

Por fim, determinou-se 0s momentos em servico, apresentados nas Tabela 42,




Tabela 42 - Momentos em servico para L1 e L6 - Situagdo A

Llel6
Segao Mgk Magk,max | Mgk,min M1 M2

(kN.m) (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) (kN.m)
S1 168,39 0,00 -18,09 | 168,39 159,34
S2 180,49 542,37 | -16,96 | 451,67 172,01
S3 -73,64 989,05 | -15,86 | 420,89 -81,57
S4 -129,77 | 1364,88 | -14,77 | 552,67 -137,15
S5 61,99 1736,17 | -13,39 | 930,07 55,29
S6 407,84 | 2002,37 | -12,01 | 1409,03 | 401,84
S7 640,84 | 2170,71 | -10,63 | 1726,19 | 635,52
S8 724,82 | 2226,47 | -9,25 | 1838,06 | 720,20
S9 640,84 | 2170,71 | -10,63 | 1726,19 | 635,52
S10 407,84 | 2002,37 | -12,01 | 1409,03 | 401,84
Si1 61,99 1736,17 | -13,39 | 930,07 55,29
S12 -129,77 | 1364,88 | -14,77 552,67 -137,15
S13 -73,64 989,05 | -15,86 | 420,89 -81,57
S14 180,49 542,37 | -16,96 | 451,67 172,01
S15 168,39 0,00 -18,09 | 168,39 159,34

Tabela 43 - Momentos em servico para L2 e L5 - Situacdo A

L2el5
Secao Mgk Magk,max | Mgk,min M1 M2

(kN.m) | (KkN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m)

S1 167,34 0 -13,40 167,34 160,64
S2 503,33 433,04 -12,57 719,85 497,05
S3 510,82 790,21 -11,76 905,92 504,94
S4 677,92 1090,87 | -10,95 | 1223,36 | 672,45
S5 1095,27 | 1388,16 -9,93 1789,35 | 1090,30
S6 1606,82 | 1601,34 -8,91 2407,49 | 1602,37
S7 194434 | 1735,58 -7,89 2812,13 | 1940,40
S8 2071,88 | 1780,05 -6,88 2961,90 | 2068,44
S9 194434 | 1735,58 -7,89 2812,13 | 1940,40
S10 1606,82 | 1601,34 -8,91 2407,49 | 1602,37
S11 1095,27 | 1388,16 -9,93 1789,35 | 1090,30
S12 677,92 1090,87 | -10,95 | 1223,36 | 672,45
S13 510,82 790,21 -11,76 905,92 504,94
S14 503,33 433,04 -12,57 719,85 497,05
S15 167,34 0 -13,40 167,34 160,64
Tabela 44 - Momentos em servico para L3 e L4 - Situacdo A

L3el4d
Secao Mgk Mgk,max | Mgk,min M1 M2

(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m)

S1 167,34 0 -8,8 167,34 162,94
S2 503,33 355,98 -8,26 681,32 499,20




S3 510,82 650,74 -7,73 836,19 506,95
S4 677,92 899,19 -7,21 1127,52 | 674,32
S5 1095,27 | 1145,39 -6,55 1667,96 | 1091,99
S6 1606,82 | 1321,96 -5,89 2267,80 | 1603,88
S7 1944,34 | 1432,00 -5,23 2660,34 | 1941,73
S8 2071,88 | 1468,44 -4,57 2806,10 | 2069,59
S9 1944,34 | 1432,00 -5,23 2660,34 | 1941,73
S10 1606,82 | 1321,96 -5,89 2267,80 | 1603,88
S11 1095,27 | 1145,39 -6,55 1667,96 | 1091,99
S12 677,92 899,19 -7,21 1127,52 | 674,32
S13 510,82 650,74 -7,73 836,19 506,95
S14 503,33 355,98 -8,26 681,32 499,20
S15 167,34 0 -8,8 167,34 162,94
Tabela 45 - Momentos em servico para L1 e L6 - Situagdo B
Ll1elL6
Secao Mgk Magk,max | Mgk,min M1 M2
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m)
S1 147,05 0,00 -18,09 147,05 138,00
S2 239,32 542,37 -16,96 510,51 230,84
S3 197,60 989,05 -15,86 692,13 189,67
S4 312,32 1364,88 | -14,77 994,76 304,94
S5 610,22 1736,17 | -13,39 | 1478,31 | 603,53
S6 947,59 | 2002,37 | -12,01 | 1948,78 | 941,59
S7 1167,48 | 2170,71 | -10,63 | 2252,83 | 1162,16
S8 1247,70 | 2226,47 -9,25 2360,93 | 1243,07
S9 1167,48 | 2170,71 | -10,63 | 2252,83 | 1162,16
S10 947,59 | 2002,37 | -12,01 | 1948,78 | 941,59
S11 610,22 1736,17 | -13,39 | 1478,31 | 603,53
S12 312,32 1364,88 | -14,77 994,76 304,94
S13 197,60 989,05 -15,86 692,13 189,67
S14 239,32 542,37 -16,96 510,51 230,84
S15 147,05 0,00 -18,09 147,05 138,00
Tabela 46 - Momentos em servico para L2 e L5 - Situagéo B
L2elL5
Segao Mgk Magk,max | Mgk,min M1 M2
(kN.m) | (KN.m) | (kN.m) | (KN.m) | (kN.m)
S1 146,00 0 -13,4 146,00 139,30
S2 562,17 433,04 -12,57 778,69 555,88
S3 782,06 790,21 -11,76 | 1177,16 776,18
S4 1120,01 | 1090,87 | -10,95 | 1665,45 | 111454
S5 1643,50 | 1388,16 -9,93 2337,58 | 1638,54
S6 2146,57 | 1601,34 -8,91 294724 | 2142,12
S7 2470,98 | 1735,58 -7,89 3338,77 | 2467,04




S8 259475 | 1780,05 | -6,88 | 3484,78 | 2591,31
S9 2470,98 | 173558 | -7,89 | 3338,77 | 2467,04
S10 2146,57 | 1601,34 | -8,91 | 2947,24 | 2142,12
S11 1643,50 | 1388,16 | -9,93 | 2337,58 | 1638,54
S12 1120,01 | 1090,87 | -10,95 | 1665,45 | 1114,54
S13 782,06 790,21 | -11,76 | 1177,16 | 776,18
S14 562,17 433,04 | -12,57 | 778,69 555,88
S15 146,00 0 -13,4 146,00 139,30

Tabela 47 - Momentos em servico para L3 e L4 - Situacdo B

L3elL4
Secao Mgk Magk,max | Mgk,min M1 M2
(KN.m) (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) (kKN.m)
S1 167,34 0 -8,8 167,34 162,94

S2 503,33 355,98 -8,26 681,32 499,20
S3 510,82 650,74 -7,73 836,19 506,95
S4 677,92 899,19 -7,21 1127,52 | 674,32
S5 1095,27 | 1145,39 | -6,55 1667,96 | 1091,99
S6 1606,82 | 1321,96 | -5,89 | 2267,80 | 1603,88
S7 1944,34 | 1432,00 | -5,23 | 2660,34 | 1941,73
S8 2071,88 | 1468,44 | -4,57 | 2806,10 | 2069,59
S9 1944,34 | 1432,00 | -5,23 | 2660,34 | 1941,73
S10 1606,82 | 1321,96 | -5,89 | 2267,80 | 1603,88
S11 1095,27 | 1145,39 | -6,55 1667,96 | 1091,99
S12 677,92 899,19 -7,21 1127,52 | 674,32
S13 510,82 650,74 -7,73 836,19 506,95
S14 503,33 355,98 -8,26 681,32 499,20
S15 167,34 0 -8,8 167,34 162,94

Pode-se entdo finalmente calcular as armaduras passivas inferiores com a
consideracdo da fadiga, apresentadas nas Tabela 48, Tabela 49 e Tabela 50 para a

situacdo A e nas Tabela 51, Tabela 52 e Tabela 53 para a situacédo B.

Tabela 48 - Armadura passiva inferior com verificagdo da fadiga para L1 e L6 - Situagdo A

Segao a‘%srt;g‘;a (c/?:m)Z) (cAr{TZ) afad /(Acsr};az;I ?Sé?faidf’é ;(1?
s1 11,88 0 11,88 | 0,065 | 11,88 | 4g20mm | 11,88
S2 11,88 0 11,88 | 2,014 | 23,93 | 5@25mm | 24,55
S3 11,88 | 102,99 | 114,87 | 0,374 | 114,87 | 4220mm | 11,88
S4 14,85 | 102,99 | 117,84 | 0,501 | 117,84 | 5@ 20mm | 14,85
S5 34,36 | 102,99 | 137,35 | 0,545 | 137,35 | 7@ 25mm | 34,36
S6 49,09 | 102,99 | 152,08 | 0,567 | 152,08 | 10 2 25mm | 49,09
S7 58,91 | 102,99 | 161,90 | 0,576 | 161,90 | 12 @ 25mm | 58,91




S8 63,82 102,99 | 166,81 | 0,573 | 166,81 | 13 @ 25mm | 63,82
S9 58,91 102,99 | 161,90 | 0,576 | 161,90 | 12 8 25mm | 58,91
S10 49,09 102,99 | 152,08 | 0,567 | 152,08 | 10 @ 25mm | 49,09
S11 34,36 102,99 | 137,35 | 0,545 | 137,35 7 @ 25mm 34,36
S12 14,85 102,99 | 117,84 | 0,501 | 117,84 | 5@ 20mm 14,85
S13 11,88 102,99 | 114,87 | 0,374 | 114,87 | 4 2 20mm 11,88
S14 11,88 0 11,88 | 2,014 | 23,93 5@ 25mm 24,55
S15 11,88 0 11,88 | 0,065 | 11,88 4 g 20mm 11,88

Tabela 49 - Armadura passiva inferior com verificacdo da fadiga para L2 e L5 - Situagdo A

Secdo a(;IAoSt‘:cfja Ap2 A32 afad As,fa;d As fad adotadza (barras
(cm?) (cm2) (cm2) (cm2) / cm?2)
S1 11,88 0 11,88 | 0,048 | 11,88 4 g 20mm 11,88
S2 11,88 0 11,88 | 1,605 | 19,06 4 g 25mm 19,64
S3 11,88 102,99 | 114,87 | 0,299 | 114,87 | 4 @ 20mm 11,88
S4 11,88 102,99 | 114,87 | 0,410 | 114,87 | 4 @ 20mm 11,88

S5 24,545 102,99 | 127,53 | 0,469 | 127,53 5@ 25mm 24,545
S6 39,272 102,99 | 142,26 | 0,484 | 142,26 8 @ 25mm 39,272

S7 49,09 102,99 | 152,08 | 0,490 | 152,08 | 10 @ 25mm 49,09
S8 53,999 | 102,99 | 156,99 | 0,487 | 156,99 | 11 @ 25mm | 53,999
S9 49,09 102,99 | 152,08 | 0,490 | 152,08 | 10 @ 25mm 49,09

S10 39,272 102,99 | 142,26 | 0,484 | 142,26 8 @ 25mm 39,272
S11 24,545 102,99 | 127,53 | 0,469 | 127,53 5@ 25mm 24,545
S12 11,88 102,99 | 114,87 | 0,410 | 114,87 4 g 20mm 11,88
S13 11,88 102,99 | 114,87 | 0,299 | 114,87 4 g 20mm 11,88
S14 11,88 0 11,88 | 1,605 | 19,06 4 @ 25mm 19,64
S15 11,88 0 11,88 | 0,048 | 11,88 4 g 20mm 11,88

Tabela 50 - Armadura passiva inferior com verificagdo da fadiga para L3 e L4 - Situagdo A
As,inf

Secéo | adotada Ap As afad As fad As. fad adotada
(cm?) (cm?) (cm2) (cm?) (barras / cm?)
S1 11,88 0 11,88 | 0,032 | 11,88 | 420mm | 11,88
S2 11,88 0 11,88 | 1,312 | 1558 | 69 20mm | 17,82
S3 11,88 102,99 | 114,87 | 0,245 | 114,87 | 42 20mm | 11,88
S4 11,88 102,99 | 114,87 | 0,338 | 114,87 | 42 20mm | 11,88
S5 17,82 102,99 | 120,81 | 0,408 | 120,81 | 6 g 20mm | 17,82

S6 34,363 102,99 | 137,35 | 0,414 | 137,35 | 7 @2 25mm | 34,363
S7 39,272 102,99 | 142,26 | 0,432 | 142,26 | 8 o 25mm | 39,272
S8 44,181 102,99 | 147,17 | 0,428 | 147,17 | 92 25mm | 44,181
S9 39,272 102,99 | 142,26 | 0,432 | 142,26 | 8 @ 25mm | 39,272
S10 34,363 102,99 | 137,35 | 0,414 | 137,35 | 7 @2 25mm | 34,363
S11 17,82 102,99 | 120,81 | 0,408 | 120,81 | 6 @ 20mm 17,82
S12 11,88 102,99 | 114,87 | 0,338 | 114,87 | 4 g 20mm 11,88
S13 11,88 102,99 | 114,87 | 0,245 | 114,87 | 4 8 20mm 11,88




S14 11,88 0 11,88 | 1,312 | 15,58 6 g 20mm 17,82
S15 11,88 0 11,88 | 0,032 | 11,88 | 4 9 20mm | 11,88
Tabela 51 - Armadura passiva inferior com verificacdo da fadiga para L1 e L6 - Situaca
Segéo a‘%}%‘%a (c'?‘rfz) (c?‘r?z) afad ?csr}fé(; /?S A ﬁfi?
S1 11,88 0 11,88 | 0,065 | 11,88 4 g 20mm 11,88
S2 11,88 0 11,88 | 2,014 | 23,93 59 25mm 24,55
S3 11,88 102,99 | 114,87 | 0,374 | 114,87 4 g 20mm 11,88
S4 11,88 102,99 | 114,87 | 0,514 | 114,87 4 g 20mm 11,88
S5 24,55 102,99 | 127,53 | 0,587 | 127,53 59 25mm 24,55
S6 44,18 102,99 | 147,17 | 0,586 | 147,17 | 9@ 25mm | 44,18
S7 54,00 102,99 | 156,99 | 0,594 | 156,99 | 11 g 25mm | 54,00
S8 58,91 102,99 | 161,90 | 0,591 | 161,90 | 12 g 25mm | 58,91
S9 54,00 102,99 | 156,99 | 0,594 | 156,99 | 11 g 25mm | 54,00
S10 44,18 102,99 | 147,17 | 0,586 | 147,17 9 g 25mm 44,18
S11 24,55 102,99 | 127,53 | 0,587 | 127,53 59 25mm 24,55
S12 11,88 102,99 | 114,87 | 0,514 | 114,87 | 42 20mm | 11,88
S13 11,88 102,99 | 114,87 | 0,374 | 114,87 4 g 20mm 11,88
S14 11,88 0 11,88 | 2,014 | 23,93 59 25mm 24,55
S15 11,88 0 11,88 | 0,065 | 11,88 4 g 20mm 11,88

oB

Tabela 52 - Armadura passiva inferior com verificagdo da fadiga para L2 e L5 - Situacdo B

As,inf

Secdo | adotada Ap2 As afad Asfad | Asfad adotada (barras
(cm?) (cm2) (cm2) (cm2) / cm?)

S1 11,88 0 11,88 | 0,048 | 11,88 4 g 20mm 11,88
S2 11,88 0 11,88 | 1,605 | 19,06 4 g 25mm 19,64
S3 11,88 102,99 | 114,87 | 0,299 | 114,87 | 4 @ 20mm 11,88
S4 11,88 102,99 | 114,87 | 0,410 | 114,87 | 4 @ 20mm 11,88
S5 17,82 102,99 | 120,81 | 0,495 | 120,81 6 @ 20mm 17,82
S6 34,363 | 102,99 | 137,35 | 0,502 | 137,35 7 @ 25mm 34,363
S7 44,181 102,99 | 147,17 | 0,507 | 147,17 9 g 25mm 44,181
S8 49,09 102,99 | 152,08 | 0,503 | 152,08 | 10 g 25mm 49,09
S9 44,181 102,99 | 147,17 | 0,507 | 147,17 9 g 25mm 44,181
S10 34,363 | 102,99 | 137,35 | 0,502 | 137,35 7 @ 25mm 34,363
S11 17,82 102,99 | 120,81 | 0,495 | 120,81 6 g 20mm 17,82
S12 11,88 102,99 | 114,87 | 0,410 | 114,87 4 g 20mm 11,88
S13 11,88 102,99 | 114,87 | 0,299 | 114,87 | 4 @ 20mm 11,88
S14 11,88 0 11,88 | 1,605 | 19,06 4 g 25mm 19,64
S15 11,88 0 11,88 | 0,048 | 11,88 4 g 20mm 11,88

Ta

bela 53 - Armadura passiva inferior com verificacdo da fadiga para L3 e L4 - Situacdo B

Secéo

As,inf
adotada
(cm?)

Ap
(cm?)

As
(cm2)

afad

As fad
(cm?)

As.fad adotada (barras

/ cm?)




S1 11,88 0 11,88 | 0,032 | 11,88 4 g 20mm 11,88

S2 11,88 0 11,88 | 1,312 | 15,58 6 @ 20mm 17,82
S3 11,88 102,99 | 114,87 | 0,245 | 114,87 4 g 20mm 11,88
S4 11,88 102,99 | 114,87 | 0,338 | 114,87 4 g 20mm 11,88
S5 11,88 102,99 | 114,87 | 0,429 | 114,87 4 g 20mm 11,88

S6 24,545 102,99 | 127,53 | 0,445 | 127,53 5@ 25mm 24,545
S7 34,363 102,99 | 137,35 | 0,448 | 137,35 7 @ 25mm 34,363
S8 39,272 102,99 | 142,26 | 0,443 | 142,26 8 @ 25mm 39,272
S9 34,363 102,99 | 137,35 | 0,448 | 137,35 7 @ 25mm 34,363
S10 24,545 102,99 | 127,53 | 0,445 | 127,53 5@ 25mm 24,545
S11 11,88 102,99 | 114,87 | 0,429 | 114,87 4 g 20mm 11,88
S12 11,88 102,99 | 114,87 | 0,338 | 114,87 4 g 20mm 11,88
S13 11,88 102,99 | 114,87 | 0,245 | 114,87 4 g 20mm 11,88
S14 11,88 0 11,88 | 1,312 | 15,58 6 @ 20mm 17,82
S15 11,88 0 11,88 | 0,032 | 11,88 4 g 20mm 11,88

Observa-se que, em todas as longarinas e em todas as situagdes, apenas as
secOes S2 e S14 foram afetadas pela verificacdo das armaduras passivas a fadiga.
Ficam determinadas, assim, as caracteristicas das armaduras passivas inferiores de
flexdo, baseando-se situacdo mais desfavoravel para cada sec¢do analisada.

Para as se¢bes S1, S2, S3, S13, S14 e S15, adotam-se 5 @ 25 mm. Para as
seces S4, S5, S6, S10, S11 e S12 adota-se 10 @ 25 mm, e para as se¢des centrais S7,
S8 e S9 adota-se 13 @ 25 mm.

4.16 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

As armaduras transversais das longarinas também foram dimensionadas
segundo a analise de duas situacbes distintas: Situacdo A (durante os servicos de

protensdo) e situacdo B (em servico apos todas as perdas).

4.16.1 Forcas cortantes de calculo devido aos carregamentos permanentes

Para o dimensionamento das armaduras de cisalhamento, faz-se necessaria a
determinacdo das forcas cortantes. Para a situacdo A tem-se 0 esquema de
carregamento apenas do peso préprio da longarina, que gera o diagrama de forca

cortante apresentado na Figura 17, j& para a situagdo B tem-se 0 esquema de



carregamento completo em que gera o diagrama de forca cortante apresentado na

Figura 18 para as vigas L1 e L6 e na Figura 19 para as vigas L2 a L5.
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Figura 17 - Diagrama de forga cortante devido aos carregamentos permanentes - Situagdo A

41016.74

Figura 18 - Diagrama de forca cortante devido aos carregamentos permanentes para L1 e L6 - Situacéo
B
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Figura 19 - Diagrama de forca cortante devido aos carregamentos permanentes para L1 a L5 - Situacdo
B

Sendo assim, adotou-se yg = 1 (combinacao especial ou de construcdo) para a
situacdo A e yg = 1,35 (combinagdo normal) para a situagéo B, resultando nos valores

apresentados na Tabela 54.

Tabela 54 - Forgas cortantes devido aos carregamentos permanentes
‘ Secéo ‘ Situacdo A Situacéo B




stV 0L | Ve (0
Ss1 215,14 685,11 723,88
S2 164,14 552,00 579,11
S3 140,79 474,70 498,54
S4 117,45 397,40 417,97
S5 88,15 300,42 316,90
S6 58,72 202,97 215,34
s7 29,29 105,53 113,76
S8 0 8,55 12,69
S9 29,29 105,53 113,76
S10 58,72 202,97 215,34
s11 88,15 300,42 316,90
S12 117,45 397,40 417,97
S13 140,79 474,70 498,54
S14 164,14 552,00 579,11
S15 215,14 685,11 723,88

4.16.2 Forcas cortantes de calculo devido aos carregamentos moveis

As forcas cortantes de célculo devido aos carregamentos moveis ndo devem ser
consideradas na situacdo A. E para a situagdo B, foi prevista a situacdo em que o
veiculo padrdo estivesse sobre o ponto mais desfavoravel para cada secdo analisada,
fornecendo assim o maximo esforco cortante induzido sobre a secdo em questdo. Isto
foi determinado através das linhas de influéncia de forcas cortantes, sendo assim, as
envoltorias de forcas cortantes estdo ilustradas na Figura 20 para as longarinas L1 e

L6, na Figura 21 para as longarinas L2 e L5 e na Figura 22 para as longarinas L3 e L4.
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Figura 20 - Envoltéria de forcas cortantes para L1 e L6
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Figura 21 - Envoltoria de forgas cortantes para L2 e L5
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Figura 22 - Envoltoria de forgas cortantes para L3 e L4

Adotando-se yq como 1,5 (combinacdo normal) e aplicando CIV de 1,239 em
todas as secOes, CNF de 1 em todas as secOes e CIA de 1,25 nas se¢bes S1, S2, S3,

S13, S14 e S15, obteve-se os valores apresentados na Tabela 55.

Tabela 55 - Forgas cortantes devido aos carregamentos moveis

Secio Llel6 L2el5 | L3el4
Vad (kN) | Vad (kN) | Vad (kN)
s1 831,82 663,21 543,13
S2 752,29 598,43 487,14
s3 678,34 538,32 435,46
S4 486,08 384,75 309,14
S5 418,73 330,29 262,95
S6 355,11 279,06 219,90
s7 295,56 231,29 180,20
S8 240,35 187,24 144,04
S9 295,56 231,29 180,20
S10 355,11 279,06 219,90
S11 418,73 330,29 262,95
s12 486,08 384,75 309,14
S13 678,34 538,32 435,46
S14 752,29 598,43 487,14
s15 831,82 663,21 543,13




4.16.3 Forgas cortantes de calculo devido aos carregamentos de protenséo

Durante os servigos de protensdo, para a situagdo A, 0 momento mais
desfavoravel ocorre durante a protensdo dos cabos C2 e C3, quando o cabo C1 ja
apresenta perdas por atrito e encunhamento e os cabos C2 e C3 apenas por atrito.
Trata-se do mesmo instante critico considerado para o dimensionamento das
armaduras passivas de flexdo superiores e para a analise das tensdes maximas de
compressdo inferiores. Considerando yp igual a 1,2 (combinacdo especial ou de
construcdo) foram obtidos os valores das componentes verticais das

forcgas de protensdo, que estdo apresentados na Tabela 56.

Tabela 56 - Forgas cortantes de célculo devido aos carregamentos de protensdo - Situagdo A
Cabo C1 Cabo C2 Cabo C3 Pz(x)

P(x) (kN) | sen a | P(x) (kN) | sen a | P(x) (kN) | sena | (KN)
S1 1233,00 | 0,174 | 1400,00 | 0,174 | 1277,46 | 0,017 | 575,41
S2 1237,75 | 0,174 | 1395,25 | 0,174 | 1281,81 | 0,017 | 575,50
S3 1242,35 | 0,174 | 1380,98 | 0,139 | 1286,05 | 0,017 | 516,45
S4 1256,53 | 0,139 | 1357,34 | 0,070 | 1290,30 | 0,017 | 350,49
S5 1295,34 | 0,017 | 1337,64 | 0,017 | 1295,67 | 0,017 | 82,28
S6 1305,56 0 1327,46 0 1305,60 0 0

S7 1311,06 0 1321,96 0 1311,03 0
S8 1316,49 0 1316,49 0 1316,49 0
S9 1311,06 0 1311,03 0 1321,96 0
S10 1305,56 0 1305,60 0 1327,46 0
S11 1295,34 | 0,017 | 1295,67 | 0,017 | 1337,64 | 0,017 | 82,28
S12 1256,53 | 0,139 | 1290,30 | 0,017 | 1357,34 | 0,070 | 350,49
S13 1242,35 | 0,174 | 1286,05 | 0,017 | 1380,98 | 0,139 | 516,45
S14 1237,75 | 0,174 | 1281,81 | 0,017 | 1395,25 | 0,174 | 575,50
S15 1233,00 | 0,174 | 1277,46 | 0,017 | 1400,00 | 0,174 | 575,41

Secéao

O|O0|O|0O

Ja para a situacdo B, o momento mais desfavoravel ocorre quando todas as
perdas de protensdo ja ocorreram, visto que a protensdo € um carregamento que atenua
os esforcos cortantes ocorrentes em servico. E considerando Yy, igual a 0,9
(combinacdo normal) foram obtidos os valores das componentes verticais das

forcas de protenséo, que estdo apresentados na Tabela 57.



Tabela 57 - Forgas cortantes de célculo devido aos carregamentos de protenséo - Situagdo B
Cabo C1 Cabo C2 Cabo C3 Pz(x)

P(x) (kN) | sen a | P(x) (kN) | sen a | P(x) (kN) | sena | (KN)
S1 1082,67 | 0,174 | 1085,66 | 0,174 | 1151,73 | 0,017 | 356,97
S2 1083,19 | 0,174 | 1087,19 | 0,174 | 1152,86 | 0,017 | 357,30
S3 938,50 | 0,174 | 1035,44 | 0,139 | 1052,77 | 0,017 | 292,90
S4 897,33 | 0,139 | 1012,68 | 0,070 | 1020,65 | 0,017 | 192,00
S5 907,27 | 0,017 | 995,24 | 0,017 | 1007,83 | 0,017 | 45,71
S6 928,37 0 1003,68 0 1025,35 0 0
S7 943,54 0 1015,99 0 1026,91 0
S8 951,76 0 1023,42 0 1023,42 0
S9 943,54 0 1026,91 0 1015,99 0
S10 928,37 0 1025,35 0 1003,68 0
S11 907,27 | 0,017 | 1007,83 | 0,017 | 995,24 | 0,017 | 45,71
S12 897,33 | 0,139 | 1020,65 | 0,017 | 1012,68 | 0,070 | 192,00
S13 938,50 | 0,174 | 1052,77 | 0,017 | 1035,44 | 0,139 | 292,90
S14 1083,19 | 0,174 | 1152,86 | 0,017 | 1087,19 | 0,174 | 357,30
S15 1082,67 | 0,174 | 1151,73 | 0,017 | 1085,66 | 0,174 | 356,97

Secéao

OO0 | O

4.16.4 Forcas cortantes de calculo resultantes

A forca cortante de célculo resultante trata da sobreposicao das forgas cortantes
causadas pelos carregamentos permanentes, carregamentos moéveis e forcas de

protensdo. Estes valores estdo apresentados na Tabela 58.

Tabela 58 - Forgas cortantes de calculo resultantes

Situacdo A Situacédo B
N O e R A
S1 360,27 1159,96 | 1030,13 910,05
S2 411,36 946,99 820,24 708,95
S3 375,66 860,14 743,96 641,09
S4 233,04 691,48 610,72 535,11
S5 5,87 673,43 601,47 534,14
S6 58,72 558,08 494,39 435,24
S7 29,29 401,09 345,06 293,96
S8 0 248,90 199,93 156,73
S9 29,29 401,09 345,06 293,96
S10 58,72 558,08 494,39 435,24
S11 5,87 673,43 601,47 534,14
S12 233,04 691,48 610,72 535,11
S13 375,66 860,14 743,96 641,09
S14 411,36 946,99 820,24 708,95




| s15 | 360,27 | 115996 | 1030,13 | 910,05

4.16.5 Determinacédo das armaduras de cisalhamento

A tensdo de cisalhamento média induzida na secdo (twd em kPa) e a capacidade
resistente absorvida pelo concreto (tc em MPa) sdo encontradas pelas Equagéo 66 e
Equacéo 67 respectivamente, onde Vq € 0 valor de célculo da forga cortante em kN, by
é a base da viga em m, d é a altura util das armaduras inferioresem me yc € é 0
coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto.

Equacdo 66 - Tensdo de cisalhamento média
Va

twa =3 " d

Equagdo 67 - Capacidade resistente absorvida pelo concreto

0,126 x °|f%,

T, =
Ye

Quando twd < 1c, Utilizou-se a Equacdo 68 para encontrar a a &rea minima de

armadura transversal (Asw,min).

Equac&o 68 - Area minima de armadura transversal

0,06 x *|f
=—— Y% xb, x100

Asw mim
' f
vk

E quando twd > 1c, a area de armadura de cisalhamento (Aws) foi calculada pela

Equacéo 69.

Equacio 69 - Area de armadura de cisalhamento

. Twd X T¢
A =55 7 x b,, X 100

Além disto, para todas as secOes foi ser realizada a verificacdo da compressao
diagonal do concreto, satisfeita se a tensdo Gltima de cisalhamento (twy), calculada pela

Equacéo 70, for menor ou igual a Twg.



Para a situagdo A, com bw de 80 cm em (se¢Ges S1, S2, S14 e S15) ou bw de 50
cm (secBes S3 a S13), d de 137,5 cm e para o concreto C40 (na combinacdo especial
ou de construgédo) yc de 1,2, tc resulta em 1228,09 kPa e twu resulta em 7560 kPa.

Sendo assim, comparando com o0s valores apresentados na Tabela 59 a tensdo Gltima

Equagdo 70 - Tensdo Ultima de cisalhamento

Tyou = 0,27 X <1— 250) Xfcd < Twd

fck

de cisalhamento é verificada em todas as se¢oes.

Tabela 59 - Armaduras de cisalhamento - Situacdo A

Situacdo A
Secao wd Asw Asw adotada
(kN/m2) | (cm?3/m) (barras/distribui¢@o / cm2/m)
S1 327,52 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S2 373,97 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S3 546,41 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S4 338,97 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S5 8,54 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S6 85,41 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S7 42,60 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S8 0,00 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S9 42,60 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S10 85,41 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S11 8,54 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S12 338,97 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S13 546,41 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S14 373,97 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S15 327,52 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64

J& para a situacdo A, com bw de 80 cm em (sec¢Bes S1, S2, S14 e S15) ou by de
50 cm (secdes S3 a S13), d de 157,5 cm e para o concreto C40 (na combinacéo
normal) yc de 1,4, tc resulta em 1052,65 kPa e twy resulta em 6480 kPa. Sendo assim,

comparando com os valores apresentados nas Tabela 60, Tabela 61 e Tabela 62 a

tensdo Gltima de cisalhamento é verificada em todas as secdes.




Tabela 60 - Armaduras de cisalhamento para L1 e L6 - Situagdo B

Situagdo B -L1elL6
Secao wd Asw Asw adotada (barras/distribuicédo /
(kN/m2) | (cm?/m) cm?/m)

S1 920,61 Asmin 2 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S2 751,58 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S3 1092,24 0,51 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S4 878,07 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S5 855,15 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S6 708,67 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S7 509,33 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S8 316,06 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S9 509,33 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S10 708,67 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S11 855,15 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S12 878,07 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S13 1092,24 0,51 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S14 751,58 Asmin 2 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S15 920,61 Asmin 2 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64

Tabela 61 - Armaduras de cisalhamento para L2 e L5 - Situa¢do B

Situagcdo B -L2 e L5

Secéo twd Asw Asw adotada (barras/distribuicéo /
(kN/m2) | (cm?3/m) cmz/m)
S1 817,57 Asmin 2 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S2 650,99 Asmin g 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S3 944,71 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S4 775,52 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S5 763,77 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S6 627,80 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S7 438,17 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S8 253,88 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S9 438,17 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S10 627,80 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S11 763,77 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S12 775,52 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S13 944,71 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S14 650,99 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S15 817,57 Asmin g 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64

Tabela 62 - Armaduras de cisalhamento para L3 e L4 - Situagdo B

Situacdo B -L3 e L4

Secéo twd Asw Asw adotada (barras/distribui¢do /
(kN/m?) | (cm?3/m) cm2/m)

S1 722,26 Asmin 2 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64

S2 562,66 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64




S3 814,09 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S4 679,51 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S5 678,27 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S6 552,68 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S7 373,28 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S8 199,02 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S9 373,28 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S10 552,68 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S11 678,27 Asmin g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S12 679,51 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S13 814,09 Asmin @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S14 562,66 Asmin g 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S15 722,26 Asmin 2 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
4.17 VERIFICA(}AO DAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO A

FADIGA

A verificacdo das armaduras transversais a fadiga, assim como ocorre para as
armaduras de flexdo, consiste simplesmente em limitar a variacdo da tensdo atuante
sobre as barras levando-se em conta a forca cortante maxima em servico V1 e a forca
cortante minima em servi¢o V2, que sdo calculadas pelas Equacdo 71 e Equacgéo 72,
onde Vg é a forca cortante devido ao carregamento permanente caracteristico em
servico, Vg max & a forca cortante maxima devido ao carregamento movel caracteristico
em servico, Vagmin € a forca cortante minima devido ao carregamento movel

caracteristico em servigo e W1, foi adotado igual a 0,5 (para vigas).

Equacéo 71 - Forga cortante maxima em servico
Vl = ng + ((pl X ng,max)



Equacéo 72 - Forga cortante minima em servico
VZ = ng + ((pl X ng,mim)

Quando V1xV2 < 0 (sinais opostos), utilizou-se a Equacao 73 para determinar a
variagdo de tensdo na armadura transversal (Acsw), € quando V1xV2 > 0 (sinais iguais)
utilizou-se a Equacdo 74. Onde V. é a parcela de forca cortante absorvida pelo
concreto, pw € a taxa de armadura de cisalhamento calculada ou disposta sem a
consideracdo da fadiga e Aswfad € @ area de estribos levando-se em consideracdo a
limitacdo na variacdo da tensdo causadora de ruptura por fadiga. Para este caso, esta
variagédo na tens@o Afsq fad NA0 pode superar a 85 MPa. Utiliza-se as

Equagéo 73 - Variagéo de tensdo na armadura transversal para V1 e V, com sinais opostos

Vi—=Ve
Aoy, = 1,1 X #
wXdXp,
Equacdo 74 - Variagdo de tensdo na armadura transversal para V1 e V2 com sinais iguais
Vi=V Vi=V
1 x 1 cd % 1 2
b, xdXp, V1

Aoy, =1,

Equacdo 75 - Forga cortante absorvida pelo concreto

Vea=T1.Xb, Xd

Equacéo 76 - Taxa de armadura de cisalhamento calculada sem considerar fadiga
b = Asw
w ™ h, %100

Equacdo 77 - Determinacgao de oag

Aoy,
Argg =—F7 =1
fad Afsd,fad

Equacio 78 - Area de estribos minima

Asw,fad = afad X Asw

Para a situacdo A, a analise a fadiga € desnecessaria, Vvisto inexisténcia de
carregamentos moveis. Para a determinar o efeito da fadiga para a situacdo B, fez-se

necessario determinas as forgas cortantes caracteristicas.



Primeiramente, entdo determinou-se as forcas cortantes caracteristicas devido

aos carregamentos permanentes, apresentados na Tabela 63.

Tabela 63 - Forcas cortantes caracteristicas devido aos carregamentos permanentes

Depois disso, foram determinadas as forcas cortantes caracteristicas devido aos

Secio Llel6 L2aL5
Vgk (kN) | Vgk (kN)
s1 507,49 536,21
S2 408,89 428,97
S3 351,63 369,29
sS4 294,37 309,61
S5 222,53 234,74
S6 150,35 159,51
s7 78,17 84,27
S8 6,33 9,4
S9 78,17 84,27
S10 150,35 159,51
S11 222,53 234,74
s12 294,37 309,61
S13 351,63 369,29
s14 408,89 428,97
S15 507,49 536,21

carregamentos maoveis, que estdo apresentadas na Tabela 64.

Tabela 64 - Forcas cortantes caracteristicas devido aos carregamentos moveis

. Llel6 L2el5 L3elL4
Segao Vak+ (KN) | Vak-(KN) | Vgk+ (KN) | Vak-(KN) | Vagk+ (kKN) | Vgk-(kN)
S1 347,47 73,11 277,04 54,35 226,88 36,13
S2 314,25 5,45 249,98 4,11 203,49 2,86
S3 283,36 16,21 224,87 12,29 181,9 8,73
S4 253,81 31,11 200,9 23,69 161,42 17,04
S5 218,64 51,48 172,46 39,45 137,3 28,92
S6 185,42 74,07 145,71 57,1 114,82 42,62
S7 154,33 98,79 120,77 76,58 94,09 58,08
S8 125,5 125,5 97,77 97,77 75,21 75,21
S9 154,33 98,79 120,77 76,58 94,09 58,08
S10 185,42 74,07 145,71 57,1 114,82 42,62
S11 218,64 51,48 172,46 39,45 137,3 28,92
S12 253,81 31,11 200,9 23,69 161,42 17,04

88
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S13 283,36 16,21 224,87 12,29 181,9 8,73
S14 314,25 5,45 249,98 4,11 203,49 2,86
S15 347,47 73,11 277,04 54,35 226,88 36,13

Em seguida, determinou-se as forcas cortantes caracteristicas devido aos

carregamentos de protenséo, apresentadas na Tabela 65.

Tabela 65 - Forgas cortantes caracteristicas devido aos carregamentos de protensdo

Secdo Cabo C1 Cabo C2 Cabo C3 Pz(x)
P(x) (kN) | sena | P(x) (kN) | sena | P(x) (kN) | sena | (kN)
S1 1082,67 | 0,174 | 1085,66 | 0,174 | 1151,73 | 0,017 | 396,63
S2 1083,19 | 0,174 | 1087,19 | 0,174 | 1152,86 | 0,017 | 397,00
S3 938,50 0,174 | 103544 | 0,139 | 1052,77 | 0,017 | 325,45
S4 897,33 0,139 | 1012,68 | 0,070 | 1020,65 | 0,017 | 213,34
S5 907,27 0,017 995,24 0,017 | 1007,83 | 0,017 50,79
S6 928,37 0,000 | 1003,68 | 0,000 | 1025,35 | 0,000 0,00
S7 943,54 0,000 | 1015,99 | 0,000 | 1026,91 | 0,000 0,00
S8 951,76 0,000 | 1023,42 | 0,000 | 1023,42 | 0,000 0,00
S9 943,54 0,000 | 1026,91 | 0,000 | 1015,99 | 0,000 0,00
S10 928,37 0,000 | 1025,35 | 0,000 | 1003,68 | 0,000 0,00
S11 907,27 0,017 | 1007,83 | 0,017 995,24 0,017 50,79
S12 897,33 0,139 | 1020,65 | 0,017 | 1012,68 | 0,070 | 213,34
S13 938,50 0,174 | 1052,77 | 0,017 | 1035,44 | 0,139 | 325,45
S14 1083,19 | 0,174 | 1152,86 | 0,017 | 1087,19 | 0,174 | 397,00
S15 1082,67 | 0,174 | 1151,73 | 0,017 | 1085,66 | 0,174 | 396,63

Finalmente, foram calculadas as forgas cortantes em servico, apresentadas na
Tabela 66 para L1 e L6, na Tabela 67 para L2 e L5 e na Tabela 68 para L3 e L4.

Tabela 66 - Forcas cortantes em servico para L1 e L6

Llel6
SRR k| Vamax | Ve vy gy | va (k)
S1 110,86 | 347,47 | -73,11 | 284,60 | 74,31
S2 11,89 | 314,25 -5,45 169,01 9,16
S3 26,18 | 283,36 | -16,21 | 167,86 | 18,08
S4 81,03 | 253,81 | -31,11 | 207,94 | 65,48
S5 171,74 | 218,64 | -51,48 | 281,06 | 146,00
S6 150,35 | 185,42 | -74,07 | 243,06 | 113,32
S7 78,17 | 154,33 | -98,79 | 155,34 | 28,78
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S8 6,33 125,5 -125,5 69,08 | -56,42
S9 78,17 | 154,33 | -98,79 | 155,34 | 28,78
S10 150,35 | 185,42 | -74,07 | 243,06 | 113,32
S11 171,74 | 218,64 | -51,48 | 281,06 | 146,00
S12 81,03 | 253,81 | -31,11 | 207,94 | 65,48
S13 26,18 | 283,36 | -16,21 | 167,86 | 18,08
S14 11,89 | 314,25 -5,45 169,01 9,16

S15 110,86 | 347,47 | -73,11 | 284,60 | 74,31

Tabela 67 - Forcas cortantes em servico para L2 e L5

L2el5
SRR | Vamax | Ve [y g | va ey
S1 139,58 | 277,04 | -54,35 | 278,10 | 112,41
S2 31,97 2,86 -4,11 33,40 29,91
S3 43,84 8,73 -12,29 48,21 37,70
S4 96,27 17,04 -23,69 | 104,79 | 84,43
S5 183,95 | 28,92 -39,45 | 198,41 | 164,22
S6 159,51 | 42,62 -57,10 | 180,82 | 130,96
S7 84,27 58,08 -76,58 | 113,31 | 45,98
S8 9,40 75,21 -97,77 47,01 | -39,49
S9 84,27 | 58,08 -76,58 | 113,31 | 45,98
S10 159,51 | 42,62 -57,10 | 180,82 | 130,96
S11 183,95 | 28,92 -39,45 | 198,41 | 164,22
S12 96,27 17,04 -23,69 | 104,79 | 84,43
S13 43,84 8,73 -12,29 48,21 37,70
S14 31,97 2,86 -4,11 33,40 29,91
S15 139,58 | 36,13 -54,35 | 157,65 | 112,41

Tabela 68 - Forcas cortantes em servico para L3 e L4

L3elL4
Segao (\li?\l") V?m)ax V(qk",[l“)'” V1 (kN) | V2 (kN)
S1 | 139,58 | 226,88 | -36,13 | 253,02 | 121,52
S2 | 31,97 | 20349 | -2.86 | 133,71 | 30,54
S3 | 4384 | 181,9 | -873 | 134,79 | 39.48
sS4 | 9627 | 161,42 | -17.04 | 176,98 | 87.75
S5 | 183,95 | 137.3 | -28.92 | 252,60 | 169,49
S6 | 15951 | 114,82 | -42.62 | 216,92 | 138.20
S7 | 8427 | 9409 | 58,08 | 131,32 | 55.23
S8 | 940 | 7521 | -7521 | 47.01 | -28.21
SO | 8427 | 9409 | 58,08 | 131,32 | 55.23
S10 | 15951 | 114.82 | -42.62 | 216,92 | 138.20




S11 183,95 | 137,3 -28,92 | 252,60 | 169,49
S12 96,27 | 161,42 | -17,04 | 176,98 | 87,75
S13 43,84 181,9 -8,73 134,79 | 39,48
S14 31,97 | 203,49 -2,86 133,71 | 30,54
S15 139,58 | 226,88 | -36,13 | 253,02 | 121,52
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Com estes dados e tc assumindo o valor de 1052,65 kPa, se tornou possivel
calcular as armaduras de cisalhamento com verificacdo da fadiga apresentadas na
Tabela 66 para L1 e L6, na Tabela 67 para L2 e L5 e na Tabela 68 para L3 e L4.

Tabela 69 - Armaduras de cisalhamento com fadiga paralLle L6

Secdo | Ved (kN) ow afad (?;1,;‘7:1) As fad adotadaétr)nazr/?)s/distribuigéo /
S1 1326,33 | 0,00145 | 1 11,64 @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S2 1326,33 | 0,00145 | 1 11,64 @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S3 828,96 | 0,00143 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S4 828,96 | 0,00143 | 1 7,14 2 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S5 828,96 | 0,00143 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S6 828,96 | 0,00143 | 1 7,14 2 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S7 828,96 | 0,00143 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S8 828,96 | 0,00143 | 1 7,14 2 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S9 828,96 | 0,00143 | 1 7,14 2 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S10 828,96 | 0,00143 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S11 828,96 | 0,00143 | 1 7,14 g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S12 828,96 | 0,00143 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S13 828,96 | 0,00143 | 1 7,14 2 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S14 1326,33 | 0,00145 1 11,64 g 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S15 1326,33 | 0,00145 | 1 11,64 @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64

Tabela 70 - Armaduras de cisalhamento com fadiga para L2 e L3

Secdo | Ved (kN) ow afad ((':Arrs{zf?r?q) As fad adotadaétranazr/%s/d|str|bU|gao /
S1 1326,33 | 0,00145 1 11,64 @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S2 1326,33 | 0,00145 | 1 11,64 g 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S3 828,96 | 0,00143 1 7,14 g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S4 828,96 | 0,00143 1 7,14 g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S5 828,96 | 0,00143 1 7,14 g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S6 828,96 | 0,00143 | 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S7 828,96 | 0,00143 1 7,14 g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S8 828,96 | 0,00143 | 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S9 828,96 | 0,00143 1 7,14 g 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S10 828,96 | 0,00143 | 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
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S11 828,96 | 0,00143 | 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14

S12 828,96 0,00143 1 7,14 @ 10mm 2R c/ 22 cm 7,14

S13 828,96 | 0,00143 | 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14

S14 1326,33 | 0,00145 1 11,64 @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64

S15 1326,33 | 0,00145 | 1 11,64 @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64

Tabela 71 - Armaduras de cisalhamento com fadiga para L3 e L4
Secdo | Ved (kN) ow ofad (?r;gfri) As fad adotadaél?nazrl:ﬁl)s/dlstrlbuu;ao /

S1 1326,33 | 0,00145 1 11,64 @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S2 1326,33 | 0,00145 | 1 11,64 @ 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S3 828,96 0,00143 1 7,14 2 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S4 828,96 0,00143 1 7,14 2 10mm 2R c/ 22 cm 7,14
S5 828,96 0,00143 1 7,14 2 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S6 828,96 | 0,00143 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S7 828,96 0,00143 1 7,14 2 10mm 2R c/ 22 cm 7,14
S8 828,96 | 0,00143 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S9 828,96 0,00143 1 7,14 2 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S10 828,96 | 0,00143 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S11 828,96 | 0,00143 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S12 828,96 0,00143 1 7,14 2 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S13 828,96 | 0,00143 1 7,14 @ 10mm 2R ¢/ 22 cm 7,14
S14 1326,33 | 0,00145 1 11,64 g 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64
S15 1326,33 | 0,00145 1 11,64 g 10mm 2R ¢/ 13,5 cm 11,64

Observa-se que o valor de ofd € Negativo para todas as segdes de todas as
longarinas, o que ndo possui sentido, por este motivo adotou-se para asq 0 Valor de 1.
A variacdo nas forcas cortantes de servico ndo € suficiente sequer para esgotar a
capacidade resistente do concreto para este tipo de esforgo. Assim, ficam mantidas as
armaduras dimensionadas sem a consideragcdo da fadiga. E considerando motivos
construtivos, ficou definido para os primeiros 2,45 m das extremidades da viga

estribos de  10mm 2R com espagcamento de 10 cm e para o restante da viga estribos

de g 10mm 2R com espagcamento de 15 cm.

Todo o detalhamento da armadura passiva das longarinas pode ser observado na

Prancha 09 - Armaduras passivas vigas longarinas.
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4.18 VERIFICACAO QUANTO AS DEFORMACOES (ELS-DEF)

A NBR 6118:2014 estipula deformag&o vertical méxima ou flecha méxima em
vao/250 para que haja aceitabilidade sensorial dos usuarios de uma determinada
estrutura. A analise ao ELS-DEF considerou as agdes em seus valores caracteristicos.
A situacdo mais desfavoravel ocorre em servigo, quando todas as perdas de protensdo
ja ocorreram. Portanto, foram obtidos os seguintes resultados:

e Deformacdo vertical méxima devido aos carregamentos permanentes de
29,84 paralLlelL6e 31,5 mmparal2alb;

e Deformacdo vertical méxima devido aos carregamentos moveis de 25,17
mm para L1 e L6, de 20,13 mm paraL2 e L5 e 16,60 mm para L3 e L4;

e Deformacdo vertical minima devido aos carregamentos de protensdo de
24,98 para todas as longarinas;

e Deformacdo vertical maxima total de 30,10 mm para L1 e L6, de 27,44
mm para L2 e L5 e 24,49 mm para L3 e L4.

Tendo como deformacdo méxima admitida de 110 mm para o vdo de 26,60 m,
conclui-se que todas as longarinas atendem ao critério normalizado de deformacéo

vertical maxima.
419 DIMENSIONAMENTO DAS DEMAIS ELEMENTOS

Neste item serdo apresentados os métodos utilizados para o dimensionamento

dos demais elementos da estrutura.
4.19.1 Laje

Para o dimensionamento da laje foram calculados os esforgos solicitante atraves
do método de Risch com o auxilio do software T-Risch. Os dados de entrada no
programa foram (ilustrada na Figura 23):

o Y/,=11,80

e Direcdo do trafego: t



e ,=0,330
o X.=115
e Tabela:29
P —— 7{
2745
P —— 7{
J— 23 )

Figura 23 — Dados de entrada T-Risch

Obtendo-se os seguintes diagramas de esforgos:
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Figura 24 — Diagrama de momentos Mx na laje devido & carga movel



0,5k=1,15
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Figura 25 — Diagrama de momentos My na laje devido a carga mdvel
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Figura 26 — Diagrama de momentos Mx na laje devido a carga permanente
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Figura 27 — Diagrama de momentos My na laje devido a carga permanente

Em seguida foi realizado o dimensionamento da armadura seguindo 0s
procedimentos da NBR 6118, o detalhamento desta esta representado nas pranchas

anexas.
4.19.2 Laje de aproximacéo

Para o dimensionamento da laje de aproximagdo primeiramente foram
calculados os esforcos solicitantes ocasionados devidos ao trafego, peso proprio e o
peso do solo, em seguida adotada uma solugdo para apoio, armaduras de flexdo e

cisalhamento e engastamento conforme representado nas pranchas em anexo.
4.19.3 Transversina

Para o dimensionamento da transversina primeiramente foram calculados os
esforcos solicitantes ocasionados devido aos esforcos da estrutura para que a
proporcione rigidez suficiente para funcionar como um sistema em grelha. A solucéo

adotada esté representada nas pranchas em anexo.
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4,19.4 Travessa

Para o dimensionamento das travessas primeiramente foram encontradas
hipdteses de carga para cada longarina gerando assim uma envoltoria de esforgos
atuante nos porticos representadas nas Figuras a seguir.
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Figura 28 — Envoltéria de Momento Fletor no Portico
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Figura 29 — Envoltoria de Forga Axial no Portico
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Figura 30 — Envoltéria de Forca Cortante no Portico

Por fim entdo foram dimensionadas armaduras para absor¢do dos esforcos de

flexdo, cisalnamento e tor¢do, conforme detalhadas na prancha em anexo.
4.19.5 Pilares

Para o dimensionamento dos pilares foi utilizada a envoltéria de esforgcos
atuante nos porticos representadas no item anterior para os esforcos verticais. Foram
consideradas os esforcos de frenagem e aceleracdo, vento e empuxo do solo nas
cabeceiras como solicitagdes horizontais na estrutura.

Com estes esforgos determinados, entéo utilizou-se o software P-Calc 1.4 para

realizar o dimensionamento das armaduras, que estdo detalhadas nas pranchas anexas.
4.19.6 Blocos de fundacéo

Para o dimensionamento dos blocos de fundacédo foi determinada a planta de
cargas para fundacdo. Com todos os esforcos atuantes na fundacdo combinados, foi
realizado o dimensionamento das armaduras de flex&o, cisalhamento e de pele para o

um bloco com 12 estacas conforme detalhamento anexo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, o objetivo de desenvolver o projeto basico de uma obra de
arte especial foi atingido. Foram desenvolvidos o projeto geométrico da rodovia
com o desvio para a obra de arte especial, o detalhamento de formas contendo as
dimensGes de todos os elementos, definicdo e quantitativo dos materiais. Além do
desenvolvimento dos calculos de dimensionamento para as todos os elementos

estruturais e os detalhamentos pertinentes a estes calculos.
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