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1 MEMORIAL DESCRITIVO

1.1 INTRODUCAO
O presente memorial descritivo tem como objetivo apresentar as principais

caracteristicas do projeto estrutural da OAE.

1.2 DADOS GERAIS
Objeto: Projeto executivo estrutural de OAE 1-01.
Local do projeto: Rio Andrada no interior do estado do Parana.
Contratante: Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana.
Responsaveis técnicos: Arthur Silva Peralta — CREA 167.413 D/PR

1.3 DESCRICAO DO PROJETO

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

A estrutura € projetada para o trem tipo exato de classe TB-450, onde a
regido ocupada pelo veiculo (18m2) deve ser carregada com a carga de multidao. O
trem tipo empregado possui trés eixos, cada um com duas rodas, com peso total de
450 kN (ou 75kN em cada roda).

O sistema estrutural adotado para a Ponte € o de uma superestrutura
descontinua, formada por vigas longarinas isostaticas pré-moldadas simplesmente
apoiada sobre os apoios, composta por 03 (trés) vaos longitudinais. Os véaos

extremos com 29.50 metros e o vao central com 30,10 metros. A extensao total do

tabuleiro com 97,30 metros.

Figura__ — Vista 3D da OAE
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Figura _ — Vista Longitudinal da OAE — com a locacgéo dos eixos referéncia.

A superestrutura se apoia sobre um conjunto de aparelhos de apoio em
rotulas de concreto, dispostos cada um em uma extremidade da viga, a fim de
transmitir os esforcos a viga de coroamento.

A superestrutura é composta por 6 longarinas pré-moldadas de concreto
protendido, com comprimento total de 30 m. Cada longarina possui 60cm de largura
na base, e 180 cm de altura. As transversinas nos apoios possuem secao
transversal de 35 cm de base e 1,00 m de altura, enquanto a transversina de vao
possui se¢cdo com 40 cm de base e 1,00 m de altura. A laje possui espessura de
20cm, sendo constituida de pré-lajes (elementos pré-moldados) com 7,00 cm e o
restante moldado in-loco.

Nas laterais sao previstas barreiras de seguranca do tipo New Jersey.

Nas extremidades, visando reduzir os efeitos de recalques de aterro, sédo
construidas lajes de aproximacdo com 4,00m de comprimento e 0,25m de

espessura.

1.4 CRITERIOS DE DURABILIDADE

A agressividade ambiental € relacionada as acbdes fisicas e quimicas do
ambiente que atuam na estrutura. A classe de agressividade ambiental adotada € a
classe Il.

Com base na classe de agressividade estipulada é definida também a relacéo
agua/cimento para o concreto e a classe de concreto, sendo necessaria para
concreto armado uma relagédo a/c menor ou igual a 0,60 e uma classe de concreto

superior a C25.



1.5 DEFINICAO DO CONCRETO ADOTADO EM PROJETO

Para a definicho das classes de concreto adotadas em projeto, foram
utilizadas as diretrizes impostas pela NBR 6118:2014.

Para os elementos vigas de coroamento e cortinas a classe de concreto
utilizada € a classe C25, com resisténcia caracteristica a compressao igual ou
superior a 25 MPa aos 28 dias.

Para os elementos da superestrutura a classe de concreto utilizada € a classe
C40, com resisténcia caracteristica a compressao igual ou superior a 40 MPa aos 28
dias.

E importante esclarecer que o procedimento de concretagem devera
obedecer aos critérios estipulados pelas normas NBR 14931:2004 e NBR
12655:2015.

1.6 MATERIAIS UTILIZADOS

Concreto estrutural:

Classe C50 (fck=50 MPa);

Classe C30 (fck=30 MPa);

Segundo a NBR 6118 (2014), o concreto apresenta as seguintes
caracteristicas:

Peso especifico: 2500 kg/m3

Coeficiente de Poisson: 0,2

Coeficiente de dilatacéo térmica: 1,0 x 10°/°C

E necessario fazer uma ressalva para o0 médulo de elasticidade. A NBR 6118
(2014) prevé a utilizagdo do médulo de deformagéo secante Ecs na avaliacdo do
comportamento de um elemento estrutural ou se¢do transversal a tracdo e a
compressédo.O valor de Ecs pode ser obtido por meio da equacéao:

Ecs = ai Eci (1) , Sendo «i= 0,8 + 0,2*(fck/80) < 1,0, tem-se que
ai=0,86.

Ja para o mddulo de elasticidade Eci, Eci= aE.5600Vfck = 28000 MPa, sendo

aE= 1,0 para granito e gnaisse.

Portanto Ecs= 0,86 x 28000 = 24080 MPa = 2,4 x 107 kN/m2

Aco

Segundo a NBR 6118 (2014), o aco escolhido para a armadura do concreto

apresenta as seguintes caracteristicas:



Tipo: CA-50

Peso especifico: 7.850 kg/m3

Modulo de elasticidade: 2,1 x 108 kN/m2

Coeficiente de Poisson: 0,3

Coeficiente de dilatacdo térmica: 1 x 10-5/ C

Aco estrutural: agco CA-50, atendendo a NBR 7480:2007, para armaduras
passivas do concreto armado e ago CP190/RB para armaduras do concreto
protendido;

Formas: formas convencionais de madeira compensada e aplainada ou
similares, atendendo a NBR 15696:2009;

Drenagem: tubos de PVC de didametro 4”.

Aparelhos de apoio: Aparelhos de apoio do tipo elastdmero fretado.

1.7 RECOMENDACOES GERAIS

A execucdo deste projeto deverd ser feita por uma equipe técnica
devidamente habilitados.

Toda e qualquer davida referente ao projeto estrutural deverdo ser sanadas
com 0s responsaveis técnicos pelo projeto.

Em caso de divergéncias entre as cotas de desenho, suas dimensdes e/ou

medidas em escala, prevalecerdo sempre a dos ultimos desenhos.



2 PROCEDIMENTO DE DE CALCULO

2.1 SUPERESTRUTURA

A superestrutura das obras de arte especiais (OAE) é geralmente composta
pelas longarinas, lajes e transversinas. Sua principal funcéo é suportar o estrado que
permite a passagem de pedestres ou vias rodoviarias e ferroviarias.

No que diz respeito a disposicdo das longarinas, pode ser formada por duas
vigas principais, por uma grelha de vigas ou por sec¢des celulares (com uma ou
multiplas células). Em casos especificos, podem-se conceber superestruturas em
laje, onde ndo existem longarinas e transversinas.

Quanto ao emprego dos materiais, podem ser adotadas solu¢gées em concreto
armado e protendido, in loco ou pré-moldado, aco ou estruturas mistas com
longarinas e transversinas de aco e laje de concreto. As barreias e os guarda-corpos
sdo elementos considerados constituintes da superestrutura.

O célculo da superestrutura pressup6e em um primeiro momento a definicdo
da geometria da estrutura, obtida do lancamento estrutural, seguida do calculo das
propriedades geométricas das secdes transversais e do levantamento dos pesos dos
elementos que a compde.

Conhecidos os pesos dos elementos, obtém-se entdo os carregamentos
permanentes que a superestrutura devera resistir que serdo posteriormente
somados aos efeitos dos carregamentos acidentais. E de igual importancia, nesta
etapa, a correta definicdo das etapas e dos métodos construtivos, a fim de abranger
todas as hip6teses de carga e determinar os esforcos mais desfavoraveis aos quais
0s elementos estruturais estarao sujeitos.

A partir dos esforcos mais desfavoraveis atuantes em cada elemento sédo
feitas as combinacbes de carregamentos e posteriormente o dimensionamento
estrutural, que consiste na verificacdo do estado limite ultimo (ELU) e dos estados

limites de servigo (ELS) a luz das normas vigentes.



Neste projeto a superestrutura € composta por seis vigas longarinas pré-
moldadas (L1 a L6) equidistantes em 2,33 m, conforme representacdo da secao
transversal a seguir na Figura XX. Com o0s guarda corpo distante 1,075 metros das

vigas longarinas da extremidade.

2.1.1 Longarinas
2.1.1.1 Propriedades geométricas das secdes transversais

O célculo das propriedades geométricas das secdes transversais das
longarinas, como &rea, momento de inércia, posi¢cdo do centro de gravidade e
modulo de resisténcia a flexdo superior e inferior é feito com auxilio de planilhas de

calculo parametrizadas.

2.1.1.2 Cargas

Os carregamentos das longarinas podem ser divididos em permanentes e
acidentais. Os permanentes consistem no peso proprio dos elementos que
constituem a superestrutura dividida de acordo com suas respectivas etapas
construtiva. Os acidentais consistem nas cargas moveis, cuja intensidade depende
da finalidade da OAE (ponte rodoviéria, ferroviaria ou passarela de pedestres) e da
classe do trem tipo adotado. Os valores das cargas acidentais sdo fixados pelas
normativas vigentes ou pelo proprietario da obra.

Em passarelas de pedestres, segundo a NBR 7188:2013, a carga acidental a
ser considerada € de 0,5 tf/m2, uniformemente distribuida sobre o pavimento da
passarela, entre 0os guarda corpos.

Para pontes rodoviarias esta mesma norma apresenta o trem tipo padréo
classe TB-450, definido pelo veiculo tipo de 45 tf, com seis rodas de carga P=7,5 tf
cada e trés eixos afastados entre si 1,50 m. A area total de ocupacao do veiculo é
de 18,0 m2. O veiculo é circundado por uma carga de multiddo constante e
uniformemente distribuida p=0,5 tf/mz.

O trem tipo rodoviario padréo classe TB-450 € homogeneizado, de modo a
simplificar a analise através de softwares comerciais. A homogeneizacdo consiste
em se considerar que a carga de multiddo atua na area de ocupacéo do veiculo de
maneira simultanea ao veiculo. Em contrapartida, se reduz o peso do veiculo na
mesma propor¢ao.

Qveiculo = 6 x P = 6 rodas x 7,5tf/roda = 45tf ou 450Kn
Qmultiddo — v = 0,50 tf/m?* x 18,0m? = 9tf ou 90Kn



Qveiculo — hom. = 45tf — 9tf = 36tf ou 360Kn
Phom. = 36/6 = 6tf/roda
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Figura 1 — Trem tipo rodoviaric TE-450 da NBR 7188:2013.

2.1.1.3 Coeficientes de impacto
As cargas acidentais atuantes em pontes rodoviarias devem ser majoradas

por um coeficiente de impacto.

2.1.1.3.1 Pontes rodoviarias
Para pontes rodoviarias, a NBR 7188:2013 define o coeficiente de impacto

vertical “CIV” das cargas moveis pela expresséo abaixo:
CIV = 1,35, para estruturas com vao menor que 10 m;
CIV =1 + 1,06[20/ (Ly+50)], para estruturas com vao entre 10 e 200 m.
Sendo, L, o0 comprimento da longarina.
O coeficiente “Lj,” € o vao da estrutura para o calculo do coeficiente de
impacto: “L;,” é igual ao vao tedrico para estruturas isostaticas; “Li,” € igual a média
aritmética dos vaos para estruturas com véaos continuos; “L;,” € o comprimento do

balanco para estruturas em balanco.



As cargas moveis rodoviarias também podem ser ajustadas pelo coeficiente
do numero de faixas do tabuleiro “CNF”: CNF=1-0,05x (n—-2) > 0,9

Sendo “n” o numero de faixas de trafego existentes.

Também é permitida a majoracdo das cargas moveis por um coeficiente de
impacto adicional “CIA” na regido de juntas estruturais ou nas extremidades da obra,
tendo em vista o recalque que pode ocorrer nos encontros de cabeceira.

CIA=1,25 para obras em concreto ou mistas;

CIA=1,15 para obras em aco.

2.1.1.4 Vigamento da superestrutura

Em superestruturas de mdltiplas vigas, as reparticbes de cargas para as
longarinas sao feitas pelo método de Engesser-Courbon, surgindo entdo as linhas
de influéncia das reparticdes transversais de carga (LIRTC).

2.1.1.5 Esforcos

As cargas permanentes atuam nas longarinas em funcdo das etapas
construtivas estabelecidas. Os trens tipo de cargas moveis sao aplicadas nas
longarinas de modo a resultar o carregamento mais desfavoravel em cada secéo de
calculo.

Uma vez obtido os carregamentos em cada longarina sdo calculados os
esforcos em décimos de vao para momentos fletores, momentos torcores e esforcos
cortantes, além das reacdes nos apoios.

No célculo das solicitacdes em estruturas de concreto armado ou protendido,
admite-se considerar a estrutura nao fissurada a titulo de simplificacdo. Deste modo,
adota-se para a andlise dos esforcos 0 momento de inércia da secao bruta do
concreto e o médulo de elasticidade secante.

Para tal, é utilizado o programa “LIP” para o calculo das linhas de influéncia

das longarinas.

2.1.1.5.1 — Dados de Entrada no Programa “LIP”
Os dados de entrada do programa para o calculo dos esfor¢os das longarinas

Vao da superestrutura e variagdo da inércia nas secdes transversais de
calculo;
Cargas permanentes, divididas de acordo com as etapas construtivas:

g1l = peso proprio da longarina;



g2 = peso proprio das lajes e transversinas;

g3 = peso proprio dos revestimentos, guarda-corpos, barreiras etc.

Cargas acidentais, em funcdo do trem tipo adotado (em geral € utilizado o
trem tipo homogeneizado):

Q [tf] = carga acidental por eixo do trem tipo;

g [tf/m] = carga de multidao, distribuida por metro de elemento;

2.1.1.5.2 Resultados do programa “LIP”
No programa de linhas de influéncia sdo obtidos os esforgos caracteristicos

(momentos fletores e esfor¢co cortante) em cada secdo de célculo para cada
carregamento, além das suas respectivas somas caracteristicas, dos esforcos de
calculo para combinagbes do ELU e a combinacdo do ELS destinada a verificacdo
de fadiga.

Momentos Fletores:

Quatro casos de cargas permanentes: Mgl, Mg2, Mg3 e Mg, que é a soma
dos trés casos anteriores;

Cargas moveis: Mgl e Mg2, que sdo calculados para maximos positivos e
negativos respectivamente e levam em conta tanto o efeito do veiculo quanto o da
multid&o;

Cargas ponderadas: sao feitas as combinacdes para se obter os esforcos de
calculo para o dimensionamento no ELU e a combinacéo frequente de fadiga para a
verificacdo no ELS.

Esforco Cortante:

Quatro casos de cargas permanentes: Vgl, Vg2, Vg3 e Vg, que é a soma dos
trés casos anteriores;

Cargas moveis: Vgl e Vg2, que sao calculados para maximos positivos e
negativos respectivamente e levam em conta tanto o efeito do veiculo quanto o da
multidao;

Cargas ponderadas: sao feitas as combinacfes para se obter os esforcos de
calculo para o dimensionamento no ELU e a combinacao frequente de fadiga para a
verificagdo no ELS.

Reacdes nos Apoios:

Quatro casos de cargas permanentes: Rgl, Rg2, Rg3 e Rg, que € a soma dos

trés casos anteriores;



Cargas moveis: Rql e Rg2, que sdo calculados para maximos positivos e
negativos respectivamente e levam em conta tanto o efeito do veiculo quanto o da
multidao;

Cargas ponderadas: sdo feitas as combinacfes para se obter as reacdes de
calculo para o dimensionamento no ELU e a combinacao frequente de fadiga para a
verificagéo no ELS.

Os esforcos de célculo sdo obtidos segundo a NBR 8681:2003 para ELU e
combinac¢des normais.

Sd =yg x Sg +- yg x Sq

Sendo: yg=1,35 ou 1,00 yg=1,50 ou 0,00

Para a verificacdo da fadiga, a andlise pode ser feita para um Unico nivel de
carga, definido pela carga frequente de fadiga.

Sk =vy1,fad x Sq

Sendo: ¥1,fad = 0,8 para pontes rodoviarias e 1,fad=1,0 para pontes

ferroviarias

2.1.2 Dimensionamento
O dimensionamento das longarinas é feito de maneira convencional para o
concreto armado, protendido, estrutura metalica ou vigas mistas, com referéncia as

respectivas normas vigentes.

2.1.2.1.1 Longarinas em concreto armado
A partir dos esforgos obtidos da linha de influéncia, as longarinas sé&o

dimensionadas a flexdo simples, cisalhamento e, no caso de sec¢les celulares, a
torcao.

O processo de dimensionamento consiste na aplicacdo dos conceitos dos
métodos classicos de dimensionamento do concreto armado, levando em
consideracao as deformagdes maximas e as tensées admissiveis para 0 aco e para

o concreto, conforme especificado na NBR 6118:2014.

2.1.2.1.2 Armaduras

2.1.2.1.2.1_Armadura longitudinal minima de tracao
A taxa minima de armadura em vigas de concreto armado, “As,min”, é dada

pela expresséao:
As,min = 0,15% x Ac

Sendo:



Ac = area da secéo transversal da longarina.

A area de armadura de tracdo deve ser determinada a partir de um momento
fletor minimo, “Md,min”, igual a: Md,min=0,8 x WO x fctk,sup

Sendo: W0 = modulo de resisténcia da secdo bruta de concreto para a fibra
mais tracionada; fctk,sup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tracéo.

Como alternativa, pode-se seguir os limites minimos apresentados na tabela
17.3 da NBR 6118:2014.

2.1.2.1.2.2__Armadura transversal minima
A taxa minima absoluta de armadura transversal de uma viga, “psw”, é

definida pela expresséo:
psw = Asw [ (Bwxsxcosa) = 0,2 x (fct,mfywk)
Sendo:
Aws = &rea de sec¢do transversal de estribos;
Bw = largura da viga;
s = espagamento dos estribos medido no eixo longitudinal do elemento;
a=angulo de inclinacdo dos estribos com o eixo longitudinal do elemento;
fct,m = resisténcia média do concreto a tracao;

fywk = resisténcia caracteristica ao escoamento do a¢o dos estribos.

2.1.2.1.2.3__Armadura de pele
A armadura de pele minima por face da longarina, “As,pele”, é calculada pela

expressao:
As,pele = 0,10 x bw
Sendo:
bw = a largura da alma das longarinas

2.1.2.1.2.4Maxima taxa de armadura
A area maxima de armadura em uma secdo de concreto armado nao deve

exceder o limite de 4% da area de concreto, “Ac”, fora das secbes de emenda.
As+As'<4%xAc

Sendo:

As = area de armadura de tracéo;

As' = area de armadura de compresséao.

2.1.2.1.3 Longarinas em concreto protendido



Quando houver a necessidade de protensdo, adicionam-se ao
dimensionamento estrutural das longarinas as seguintes etapas:

Lancamento dos cabos de protensao;

Determinacéo dos esforcos de protensao nas sec¢des de calculo;

Célculo das perdas de protensao imediatas e diferidas;

Verificagdo a ruptura,

Verificacdo das tensbes normais no tempo inicial e final;

Célculo das armaduras complementares e de fretagem;

Dimensionamento ao cisalhamento levando em conta o efeito da protenséo.

Processo de determinacdo dos esforgcos de protenséao na longarina

Apébs o lancamento dos cabos de protensdo, os esforcos de protensdo nas
secdes de calculo sédo obtidos com auxilio de uma planilha de célculo.

Para cada cabo de protensdo, sdo necessarios 0s seguintes dados de
entrada:

Ap = area da secao tramsversal do cabo de protensao;

Fmac = forca inicial do macaco de protensao;

u = coeficiente de atrito entre o cabo de protensao e a bainha;

k = coeficiente de perdas para metro provocado por curvaturas nhao
intencionais;

x = abssissa do cabo na secéo de calculo;

> a = somatério dos angulos de inflexado do cabo;

[ = comprimento do cabo de protenséo;

O calculo da forga inicial de protensdo em uma dada sec¢ao do cabo, “F0,x”, é
dado pela expresséo a seguir, que considera as perdas de protensédo ocasionadas
pelo atrito entre o cabo e a bainha. FO,x = Fmacxe—(uxXa—kxx)

Logo, a perda de carga média ao longo do cabo por metro, “An”, ocasionada
pelo atrito entre o cabo e a bainha pode ser obtida pela expressdo: 4An =
(Fmac—FO,l)/l

Apbs o processo de protensdo, ocorrem perdas na forca de protensdo do
cabo devido ao recuo ocasionado pela acomodacdo das cunhas de ancoragem. As
perdas devido a acomodacédo das cunhas de ancoragem sdo absorvidas em um
comprimento “w” medido a partir do ponto de ancoragem. Esse comprimento pode

ser calculado de maneira aproximada pela expresséao:



w = \(recuoxEpxAp)/An

Sendo:

recuo = 6 mm;

Ep = médulo de elasticidade do aco;

Ap = area da secdao transversal do cabo.

Logo, a perda de protensdo devido a acomodacédo das cunhas de ancoragem,
“‘Df”, é de: Af = 2xwxAn

A perda de forca de protensdo, “AFx”, devido ao recuo de cravagao das
ancoragens em cada se¢ao pode ser calculada pela expresséo: AFx=Afx(w—xw)

Satisfeita a condigdo “x<w”, a for¢ca de protensdo em cada sec¢do apods a
acomodacéo das ancoragens sera igual a: Fx = FO,x—-AFx

A forca de protensdo, “Fx”, representa a forca de protensdao atuante na
direcdo do cabo apds as perdas decorrentes do atrito entre o cabo e a bainha e
decorrentes do recuo devido a acomodac¢ao das cunhas de ancoragem.

Sendo “a” o angulo de inflexdo do cabo em uma dada segao “x”, “Fx” pode
ser decomposta em suas componentes na diregao vertical “Vx” e horizontal “Nx”. Vx
= Fxxsin< Nx = FxXcosx

Multiplicando-se o valor da componente horizontal da forca de protenséo,
“‘Nx”, pelo valor da excentricidade “e”, medida do centro de gravidade do cabo de
protensdo até o centro de gravidade da secdo transversal da viga, teremos o
momento de protensdo na se¢ao “x”. Mx = NxXe

Por fim, o alongamento total do cabo de protensdo antes da acomodacéo das
cunhas de ancoragem, “A”, pode ser estimado pela expressédo: A= FO,m x [Ep x Ap

Como a forca de protensao € variavel ao longo do cabo, para fins de calculo
do seu alongamento, utiliza-se o seu valor médio, “FO,m”, definido por:

FO,m = Fmac - FO,l(u x Za) + (kxl).

Célculo das perdas de protenséo

O estudo de elementos protendidos consiste em se avaliar o seu
comportamento estrutural ndo somente apds a sua execucao (t=0) como também ao
final da sua vida util (t=«).

Para tal, aléem das perdas imediatas ocorridas no instante da protensao
(perdas por atrito entre cabo e bainha e perdas devido ao acomodamento das
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cunhas de ancoragem do cabo), € importante estimar as perdas que ocorrem ao



longo do tempo, pelo efeito do encurtamento, fluéncia e retracdo do concreto e
relaxacao do aco.
Encurtamento elastico do concreto:
As perdas de protensao devido ao encurtamento elastico do concreto, “Aasp”,
podem ser estimadas pela expressao:
Aosp=1/2 X (n—n2) I nx ap X oc
Sendo:
n = numero total de cabos de protensao;
n2 = numero de cabos de protensdo na segunda etapa de protensao;
ap = relacdo entre os médulos de elasticidade do acgo e do concreto;
oc = tensdo média no concreto por cabo.
Relaxacao do aco
No que diz respeito a relaxacao do aco, a sua intensidade € determinada pelo
coeficiente “y (t,t0)”, fornecido em porcentagem pelo fabricante do ago normalmente
para o tempo de 1.000 horas, “y1000”. No tempo infinito, admite-se que a relaxacao
maxima sera:
Y (t~,t0) = 2,5 x 11000
Os valores de “yp1000” dependem do comportamento do acgo a relaxacao, que
pode ser normal ou baixo.
Fluéncia do concreto
As perdas de protensdo devido a fluéncia do concreto, “geC”, podem ser
estimadas pela expressao:
oeC = ap x @(t=,t0) X ac
Sendo:
oeC = coeficiente de fluéncia no tempo infinito.
Retracéo do concreto

As perdas de protensdo devido a retragdo do concreto, “or”, podem ser
estimadas pela expresséo:

or = gcs(t~,t0)xEp

Sendo:

ecs(t,t0) = deformacéo do concreto por retragcdo no tempo infinito.

Os valores do coeficiente de fluéncia no tempo infinito e da deformacao do

concreto por retracdo no tempo infinito podem ser obtidos na tabela 8.2 da NBR



6118:2014 em funcédo da umidade relativa média do ambiente, da espessura ficticia
da secéo transversal da peca e do tempo em dias.
Somatdrio das perdas

A partir do somatoério de todas as perdas de protensédo se pode estabelecer o
percentual “pf/pi”, que é a raz&o do valor da protensdo apos todas as perdas no
tempo final (t=) pelo valor da protens&o no tempo inicial (t=0).

Célculo das tensdes normais

As tensfes normais sdo calculadas com auxilio de uma planilha de célculo.

Sendo conhecidas as propriedades geométricas das secdes de calculo, os
esforcos obtidos da linha de influéncia para os carregamentos permanentes e
acidentais e os esforcos de protensdo, sdo calculadas as tensdes normais para o
tempo inicial (t=0) e final (t==), em cada uma das etapas construtivas consideradas.

As tensdes sao obtidas pela expressao basica da flexdo composta:

N M
o=t—1+—
A~ W

Considera-se o sinal positivo (+) para tensfes de compressdo e o sinal
negativo (-) para as tensoes de tracao.

Quando as tensdes se referem as fibras superiores da longarina, utiliza-se o
marcador “sup.”. De maneira andloga, quando as fibras se referem as fibras
inferiores da longarina, utiliza-se o marcador “inf.”. Quando as tensdes se referem a
fibra superior da laje, utiliza-se o marcador apostrofado “sup.”. Quando se referem
ao tempo inicial (t=0), utiliza-se o marcador “i’. Quando se referem ao tempo final
(t=), utiliza-se o marcador “f”.

Tensdes devido a 12 etapa de protensdo no perfil simples - (t=0)

. Nip My
U(p’-l)sup = S_Il + W l )
sup
. Niy My
O'(pll)inf = S_Il W Ifl
1 inf

Tensbes devido ao carregamento permanente: “g1”




Mg
5(91)3up = +Wg )
sup’

Mg,
5(91)1'.11)‘ = - W'gfl
inf:

Tensdes devido a 12 etapa de protensédo no perfil simples: (¢=0) + “g1

U(gl + pil)sup = J(gl)sup + U(pil)sup
(gl + pi)ins = 0(GD)ing + 0(PIL)jyf

Tensdes devido ao carregamento permanente: “g2”

a(gz)sup =+ W, R
sup

My,
U(gz)inf = _ng
inf1

Tensdes devido a 12 etapa de protensdo no perfil simples

(t:O) + “g1”+“92”
(gl + g2 + pil) gy, = 0(gl + pil) gy + 0(g2) suyp

o(gl+ g2 + pil) iy = 0(gl + pil)ins + 0(92) iy

Tensodes devido a 22 etapa de protensdo no perfil composto (¢=0)

Na laje:
. Ni; My
o(Pi2)syupr = S_; + W - )
sup

Na viga:
. Niz = M,
O—(plz)sup = S_lz + W_JI{Y

N; M;,

o(pi2)iny = S, W

L

Tensodes devido a 13+22 etapas de protensao (t=0) + “g1” + “g2”

pi=pil+pi2
Na laje:
U(gl + 9'2 + pi)supr = J(piz)supr



Na viga:

(gl + g2 + pDsyp = 0(gl + g2 + pil) gy + 0(Pi2) sy

0(gl+ g2 + p)r = 0(gl + g2 + pil) s + 0(Pi2)sf

Tensodes devido ao carregamento permanente “g3”

Na laje:
Mg
0(93)supf = +Wg
sup?
Na viga:
M 3
0(93)514) =+ Wg
Xy
Mg
0(93)iny = — W-gfz
in

Tensodes devido a 12+22 etapas de protensao (t=0) + “g1” + “g2” + “g3”

g=91l+g2+g3
Na laje:

(g + P sup = 0(gl + 92 + psyp, + 0(g3) supi
Na viga:

G(g + pi)sup = O—(gl + g2+ pi)sup + G(gg)sup

0(g+pDing =0(gl+ g2 + PDing + (g3 iy

Tensodes devido a carga movel maxima positiva “g1”

Na laje:
Mg,
O-(ql)supl =+ W 1
sup2
Na viga:
Mg,
G(ql)sup =+ Wq
XY
Mg
0(qL)ins = _W-qu
mn

Tensoes devido a 18+22 etapas de protensao (t=0) + “g” + “g1”

Na laje:



(g + 91+ pDsup = 0(g + PDsupr + 0(q1) sups
Na viga:

(g +ql+psyp = 0(G + PDsyp + (G syp

0(g+ql+pDimp =0(g+pDins +0(qL) iy

TensoOes devido a carga movel maxima neqativa “g2”

Na laje:
0(q2) supr = + MIZ Z;
Na viga:
72y =+
0(q2)ins = _‘I/Iﬂ/f:;z

Tensdes devido a 12+22 etapas de protenséo (t=0) + “g” + “q2”
Na laje:

0(g +q2 +pDsupr = 0(g + PDsupr + 0(q2) sup:
Na viga:

0(g+ 92 +pi)syp = 0(g + PDsup + 0(q2) sy

0(g+ g2 +pDins = 0(g + PDins +0(q2) iny

Para o calculo das tens6es normais de protensdo no tempo final (t=«), os
valores iniciais da forca de protensdo “Fx”, suas componentes “Nx” e “Vx”, além do
momento de protensdo “Mx” devem ser multiplicados pelo coeficiente “(pf/pi)’,
calculado no item 2.1.1.6.2.2, de onde se obtém:

Para a primeira etapa de protensao:
G(pfl)sup = G(pil)sup X (p_)

(P Dins = 0 (pil)ins X (%f)

Para a segunda etapa de protenséao:

Na laje:



dﬁ%WX§5

U(pfz)supr

Na viga:

O'(pfz)sup = U(plz)sup X (3;_]:)

50 Diny = P12y % (D)
Os demais valores das tensdes normais para o tempo final (t=«), respectivos
a cada etapa construtiva, sdo obtidos de maneira analoga ao empregado no calculo
das tensdes normais no tempo inicial (¢t=0).
Verificacdo a ruptura
Verifica-se o estado limite dltimo devido a flexdo na viga protendida. A
estabilidade da secéo é garantida quando a seguinte equacéao se verifica: Mu=Md
Sendo:
Mu = momento resistente de célculo no ELU;
Md = momento solicitante de calculo.
Armaduras
Os limites minimos e maximos das armaduras longitudinais, transversais e de
pele sdo os mesmos do concreto armado.
Armaduras complementares de fretagem
Tendo em vista a introducdo de elevados esforcos nas regifes préximas as
ancoragens dos cabos de protensdo, torna-se necessario a disposicdo de
armaduras complementares de cintamento para evitar o fendilhamento do concreto e
a perda de sua capacidade resistente. Da mesma maneira, a protensdo pode
ocasionar o aparecimento de tensdes de tracdo indesejaveis em determinadas
secbes da longarina, que devem ser devidamente absorvidas pelas armaduras
passivas.
Fretagem vertical da alma:
A armadura para fretagem vertical da alma, “Ass”, deve ser acrescida aos
estribos na regido dos apoios e é obtida pela expresséao:
Ass=Zslfa
Sendo:

Zs = somatoria das componentes verticais de tracado dos cabos de protensao;



fa =atensao no ago — 2,2 a 3,0 tf/cm?.

Tracao vertical no bordo

A forca de tracdo vertical, “ZE”, nos bordos da segdo de apoio das
ancoragens dos cabos de protenséo € calculada pela expressao:

ZE = 0,04xnxFmac

Sendo: n = numero de cabos de protensao ancorados.

Os bordos verticais dos apoios devem ser reforcados por meio da disposicao
de armaduras, “AE”, calculadas pela expressao: AE=ZE/fa

Tracéo horizontal no bordo (por placa)

A forca de tracdo horizontal, “ZEH”, nos bordos horizontais sob as placas de
ancoragens dos cabos de protenséo € calculada pela expressao:

ZEH = 0,04xFmac

Os bordos horizontais dos apoios devem ser reforcados por meio da
disposicado de armaduras, “AEH”, calculadas pela expressao:

AEH = ZEHIfa

Forca interna de tracdo (por cabo)

A introducado de tensdes de compresséo pela presenca das ancoragens dos
cabos de protensédo desperta o aparecimento de tensdes de tracao transversais no
interior do concreto, a medida que ocorre 0 seu espraiamento.

A forga de tracao interna despertada, “ZSI”, pode ser obtida pela expressao:
ZSI1=0,3xFmacx*(1-alb)

Sendo:

a = dimensé&o do lado da placa de ancoragem;

b = maxima dimensao do espraiamento das tensdes.

O valor da armadura “ASI” para absorver as tensdes internas de tracao sera:
ASI = ZSlIfa

Armadura de suspenséo das longarinas

Nos elementos pré-moldados que serdo icados para o transporte e para o
lancamento em sua posicdo definitiva, fdevera ser calculada a armadura de
suspensao, “Asusp.”, que pode ser obtida pela expressao:

Asusp. = (1,35%Rg1) / fyd

Sendo: Rg1 = a reacdo maxima da longarina no ponto de suspensao;

fyd = a tensdo de escoamento do ago utilizado na suspenséo.



Armadura minima do banzo inferior da longarina

A armadura minima do banzo inferior das longarinas, “AS,inf,min”, é
calculada pela expressao:

AS,inf,min = 0,0015%xAPS

Sendo:

APS = a area da secao de concreto do perfil simples da longarina.

Armadura inferior longitudinal de extremidade

Para evitar a ruptura do concreto na regido dos apoios das longarinas, devera
haver uma armadura minima sobre os apoios, “AS,ap,min”, calculada pela
expressao:

AS,ap,min = 50%x%(Rg+Rqfa)

Sendo:

Rg+Rq = somatoério das reagOes permanentes e acidentais maximas no apoio.

Tracdes nas fibras superiores ou inferiores

A protensdo pode induzir o aparecimento de tensdes de tracdo indesejaveis
nas fibras superiores ou inferiores das longarinas. Deve-se verificar a armadura
passiva existente é capaz de absorver estas tracbes. Caso seja necessario,
acrescenta-se armadura passiva onde houver tensdes de tragdo excessivas. A
armadura necessaria para absorver estas tensdes de tragao, “As,nec,T”, é calculada
pela expresséao:

As,nec,T=(YatracaoxAT)/fa

Sendo: Yotracdo = o somatério das tensbes de tracdo na secdo decorrentes
da protenséo;

AT = area tracionada.

No caso de protensdo em duas etapas, deve-se sempre realizar a verificacao
das tensbes de tracdo nas lajes superior e inferior (se¢des celulares).

Cisalhamento

O dimensionamento ao cisalhamento é feito com base nas teorias classicas
do concreto armado, de acordo com o disposto na NBR 6118:2014. Em se tratando
de concreto protendido, leva-se em consideracdo o efeito favoravel produzido pela
protensao.

Estado limite de servigo (ELS)



A verificacao do estado limite de servico em longarinas de concreto armado e
protendido segue o procedimento indicado na NBR 6118:2014.

Estado limite de fissuracao (ELS-F)

Na verificacdo do estado limite de fissuracédo, deve-se determinar os esforgos
em servico para combinacdo frequente de carregamentos. Para combinacdo de
esforcos em pontes, seguir o item 23.5.2 da NBR 6118:2014. Sd,servico =
Sg.k+1xSq.k

Sendo:
Y1l = 0,5 para verificacdo de vigas de pontes rodoviarias;
Y1l = 0,7 para verificacdo de transversinas de pontes rodoviarias;
Yl = 0,8 para verificacdo das lajes do tabuleiro de pontes
rodoviarias;
Y1l = 1,0 para pontes ferroviarias;
Y1 = 1,0 para vigas de rolamento de pontes rolantes.

Linha neutra em servi¢o no estadio |l

O calculo da posicdo da linha neutra em servico no estadio Il, “xII”, € dado
pela expressao: xI[=aexAsBwx(-1+V1+2aexp) ae=EsEc p=AsBwxD

Sendo:

Bw = largura da alma da viga;

D = altura util da viga;

As = area de armadura tracionada;

p = taxa de armadura;

ae = relacao entre os médulos de elasticidade do aco Es e do concreto Ec.

O célculo no estadio Il admite comportamento linear dos materiais e despreza
a resisténcia a tragdo do concreto. A NBR 6118:2014 indica no item 17.3.3.2 que 0
calculo pode ser feito considerando a relagao “ae=15".

Inércia no estadio Il

A inércia no estadio Il, “JII”, pode ser calculada pela expressao:

JII = BwxxI133+[aexAsx(D-xII)?]

Tensdo na armadura

A tensdo na armadura, “os”, é calculada pela expressao:

os=aexMd,servigox(D-xII)]1I



Sendo: Md,servico = momento de servico para combinagédo frequente de
carregamentos.
Tens&o no concreto
A tensao no concreto, “oc”, é calculada pela expresséo:
oc = Md,servigo X xII]J11
Determinacédo da area protegida pela barra ou pelo conjunto de barras
A area protegida por uma barra ou por um conjunto de barras, “Acri”, é obtida
segundo o item 13.3.3.2 da NBR 6118:2014.
Taxa de armadura para fissuragao
A taxa de armadura disponivel para controle da fissuragéo, “pr”, € dado pela
expressao:
pr = ps,dispAcri
Sendo: ps,disp = taxa de armadura disponivel da barra ou do conjunto de
barras.
Estimativa da abertura de fissura
O valor caracteristico da abertura de fissuras, “wk”, obtido para cada parte da
regido de envolvimento, € o menor valor entre os obtidos pelas expressoes:
wk = 012,5 xnl X o0sEs x 3 X gsfctm
wk = 012,5 x nl x gsEs x (4pr+45)
fctm = 0,30%fck2/3
Sendo:
® = o diametro da barra que protege a regido envolvida
considerada;
nl = coeficiente de aderéncia da barra;
fctm = resisténcia média a tracao do concreto.
Os valores de “os”, “@” e “pr” sdo definidos para cada area de envolvimento
em exame.
Limite admissivel da abertura de fissuras
Os limites estabelecidos para a abertura das fissuras sao definidos pela
tabela 13.4 da NBR 6118:2014.
Estado limite de deformacao (ELS-DEF)



Para a verificacdo do estado limite de deformacao, o valor da deformacéo é
calculado para combinacdes quase permanentes de servico e comparado com 0sS
limites estabelecidos na tabela 13.3 da NBR 6118:2014.

Os esforcos de servico para uma combinacdo quase permanente sao
calculados pela expresséo: Sd,servico=Sg,k+y2xSq,k

Sendo:

Y2 = 0,3 para passarelas de pedestres;

Y2 = 0,3 para pontes rodoviarias;

Y2 = 0,5 para pontes ferroviarias ndo especializadas;

Y2 = 0,6 para pontes ferroviarias especializadas;

Y2 = 0,5 para vigas de rolamento de pontes rolantes.

Célculo do momento de fissuragéo

Segundo o item 17.3.1 da NBR 6118:2014, nos estados de servico, as
estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il. A
separacdo entre esses dois comportamentos é definida pelo valor do momento de
fissuracao “Mr”.

Mr = axfctmX]cyt

Sendo:
a = relaciona a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a
tracao direta;
Jc = momento de inércia da secdo bruta do concreto;
yt = distancia do centro de gravidade da secdo até a fibra mais
tracionada.

O valor de “a” é definido em funcdo da geometria da segao transversal. a =
1,2 parasegoesem T e duplo T; « = 1,3 para se¢cdes em [ e T invertido; a = 1,5 para
sec¢Oes retangulares.

Avaliacdo do estadio a se considerar

Deve-se avaliar: Md,servico < Mr—Estadio I Mr < Md,servico < My —
Estadio 11

Célculo da flecha inicial

No caso do estadio |, a flecha inicial, “a0I” sera: a0l = 8 x p X LAEc x 1]

No caso do estadio Il, a flecha inicial, “aOII” sera: aOIl = § X p X LAEc x II]



Onde o parametro “f” depende do tipo de vinculagdo de apoio do elemento e
“L” é o vao livre, sendo: = 5384 para viga bi apoiada e carga distribuida "p"; g =
1384 para viga bi engastada e carga distribuida "p".
Célculo da flecha final com fluéncia
A flecha adicional diferida, que ocorre em virtude das cargas de longa
duracdo em funcdo do efeito da fluéncia, “af”, pode ser calculada de maneira
aproximada pela expresséo: af=A&{1+50xp’ p'=As'BwxD
Sendo:
As' = area de armadura comprimida;
p'= taxa de armadura comprimida;
¢ = coeficiente em funcdo do tempo, obtido da tabela 17.1 da NBR
6118:2014.
O valor da flecha final, “atot”, pode ser obtido pela expressao:
atot = (1+af) x a0 < limite
Se a flecha calculada for menor do que o limite, a verificag&o esta concluida.
Caso nao seja, pode-se considerar o efeito da contribuicdo do concreto
integro, usando a expressao da inércia equivalente apresentada no item 17.3.2.1.1
da NBR 6118:2014.
Inércia equivalente
A inércia equivalente, “Eleq,:”, para avaliagdo aproximada da flecha imediata
em vigas, é descrita pela expressao:
Eleq,t0 = ECS{(MrMa)3 x Ic+[1-(MrMa)3]xIII} < ECS x IC
Sendo:
ECS = modulo de elasticidade secante do concreto;
Ma = momento fletor na secdo critica do vao considerado (combinacéo
quase permanente);
Ic = momento de inércia da se¢ao bruta do concreto.
A flecha inicial sera: a0e = § x p x L412 x Eleq,t0
A flecha final sera: atot = (1+af) x aoe < limite
Fluéncia e retracédo do concreto
O efeito do tempo no concreto estrutural, no que diz respeito as deformacoes
por fluéncia e por retracdo, € considerado e calculado seguindo a formulacéo e o
roteiro apresentado no Anexo A da NRB 6118:2014.



Transversinas

Podem ser classificadas como sendo transversinas de apoio ou transversinas
de vao. As transversinas de vado tém como finalidade principal a distribuicdo dos
esforcos do tabuleiro entre as longarinas (efeito de grelha). Podem ser concebidas
em concreto armado, protendido ou aco.

Cargas

As cargas permanentes decorrentes do peso proprio da transversina, da laje e
do revestimento, somadas as cargas acidentais decorrentes do trem tipo e da
multid&o.

Esforgos

Os esforcos nas transversinas séo calculados de maneira direta em pontes de
duas vigas principais ou pela resolucdo da grelha em pontes de multiplas vigas
(softwares: Ftool ou Scia Engineer). As cargas acidentais sdo posicionadas de tal
maneira a gerar os esforcos mais desfavoraveis ao longo do elemento (esforcos
positivos ou negativos).

Dimensionamento

Transversinas de concreto armado ou protendido

Os critérios de dimensionamento sdo os mesmos das longarinas. Ver itens
21.16.1e2.1.1.6.2.

Lajes

Dimensdes minimas

Os itens 9.1.1 até 9.1.3 da NBR 7187:2003 trazem as dimensdes minimas a
serem respeitadas no projeto de lajes para obras de arte.

Lajes macicas

A espessura “h” das lajes macigas deve respeitar os seguintes limites
h=20 cm para lajes destinadas a passagem do trafego ferroviario;
h=15 cm para lajes destinadas a passagem do trafego rodoviario
h=12 cm nos demais casos.

Lajes nervuradas

Espessura da mesa “hf”: hf>10 cm ou hf=a/12
Sendo: a=a distancia entre os eixos das nervuras.
A distancia entre os eixos das nervuras, “a”: a<150 cm

A espessura das almas das nervuras, “b”: b=>12 cm

Lajes ocas



Nas lajes ocas, com forma perdida de secéo circular ou retangular, valem os
mesmos limites assinalados para as lajes nervuradas. Além disso, a mesa inferior
deve possuir espessura minima de 8 cm.

Esforcos

Os esforcos sdo obtidos conforme tabelas de Risch ou por programas
computacionais através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Os esfor¢os sao
compensados na continuidade em vaos adjacentes conforme a teoria das estruturas
e hipbteses possiveis de maximas e minimas flexdes em cada secdo através do
Método de Cross ou método similar.

Dimensionamento

O dimensionamento das lajes é feito de maneira convencional, conforme a
teoria classica do concreto armado, conforme as orientacdes da NBR 6118:2014.

2.1.3.4 Armaduras

Sendo “p” a taxa de armadura da laje por metro, definida pela expressao:
p=As/(bwxh)

Sendo:

As=a area de aco tracionada;

bw=largura unitaria;

h=espessura da laje.

A taxa minima de armadura das lajes, “pmin”, é definida conforme a tabela
17.3 da NBR 6118:2014 em fungdo do “fck” e da forma da secéo.

Os limites para lajes sem armadura ativa sao:

Armaduras negativas ps=pmin

Armaduras negativas de bordas sem continuidade ps>0,67 X pmin

Armadura positiva de lajes armadas em duas direcdes ps=0,67 X pmin

Armadura positiva principal de lajes armadas em uma direc&o ps=>pmin

Armadura positiva secundaria de lajes armadas em uma direcdo Ass=20% da
armadura principal Ass=>0,9cmz2/m ps=0,5X pmin

Sendo:

s=espacamento entre barras.

Demais casos

Ver tabela 19.1 da NBR 6118:2014.



A area méaxima de armadura em uma secéao de laje de concreto armado ndo deve
exceder o limite de 4% da area de concreto, “Ac”, fora das segdes de emenda.
As+As'<4%XAc

Sendo: As=area de armadura de tragio; As'=area de armadura de compressao.

2.1.3 Barreiras

As barreiras sdo dispositivos rigidos de concreto armado cuja finalidade é a
protecao lateral dos veiculos.

As barreiras sado dimensionadas para uma carga horizontal perpendicular a
direcédo do trafego com intensidade de 10 tf, conforme indica o item 5.2.3.4 da NBR
7188:2013.

2.1.4 Guarda Corpos
Os guarda corpos sédo dimensionados para uma carga horizontal linearmente
distribuida de 0,2 tf/m, conforme indica o item 5.2.3.6 da NBR 7188:2013.

2.2 MESOESTRUTURA E INFRAESTRUTURA

2.2.1 Carregamentos horizontais atuantes

Os principais carregamentos horizontais atuantes em pontes, que geram
esforcos na sua mesoestrutura e infraestrutura, sdo os empuxos de terra e agua, a
frenagem e a aceleracdo de veiculos, a forca centrifuga, o choque lateral, as
variacbes da temperatura ambiente, a retracdo e a fluéncia do concreto da
superestrutura (em pontes de concreto) e o vento. Os efeitos destes carregamentos
devem ser estudados e considerados de maneira particular em cada projeto.

Eventualmente, deve-se também considerar situacBes excepcionais, como
colisbes de objetos moveis, explosbes e fendmenos naturais pouco frequentes,
como enchentes ou ventos catastréficos e sismos. A verificacdo destas acdes
excepcionais deve ser realizada em constru¢des especiais ou caso seja exigido pelo
proprietario da obra.

2.2.1.1 Empuxos de terra

Em geral, os empuxos de terra nas obras de arte, “Ep”, sédo considerados
iguails aos empuxos ativos, calculados pela expressdo de “Rankine”:
Ep=1/2XkaxyxbXh?



Sendo: ka=coeficiente de empuxo ativo do solo; y=peso especifico do solo;
b=largura da superficie de contato com o solo; h=altura da superficie de contato

com o solo.

2.2.1.2 Empuxos de terra provocado por cargas moveis

A sobrecarga nos aterros de cabeceira produzida pelas cargas méveis gera
empuxos assimeétricos nos encontros das obras de arte.

A altura equivalente de aterro que representa a sobrecarga produzida pelas
cargas moveis, “ho”, &€ dada pela expressao: ho=qeq./y

Sendo: geq.=carga mével média equivalente sobre o aterro.

O valor do empuxo assimétrico sobre os encontros, “Eass”, é dado por:

Eass=kaXyxho

2.2.1.3 Empuxos de agua
A pressao de agua sobre estruturas, “pag.”, pode ser calculada pela expressao:
pag.=k'xv?
Sendo:
k'=coeficiente dimensional determinado em funGdo da forma da estrutura,

v=velocidade de escoamento da agua em metros por segundo.

2.2.1.4 Frenagem e aceleragao
O efeito horizontal da frenagem, “Hr”, ou da aceleragao, “Ha”, é definido como

sendo uma parcela das cargas méveis atuantes no nivel do tabuleiro.
2.2.1.4.1 Em pontes rodoviarias
HF230% X TB HF=0,25 X Bx L x CNF
Sendo:
TB=ao peso do veiculo tipo considerado;
B=a largura efetiva de trafego;
L=comprimento efetivo sujeito ao trafego;

CNF=coeficiente dependente do nimero de faixas de trafego.

2.2.1.5 Forc¢a Centrifuga

2.2.1.5.1 Pontes rodoviarias
Nas pontes rodoviarias em curva, a forga centrifuga, “Hrc’, atua na diregao

normal ao seu eixo, na altura da superficie de rolamento.
Segundo a NBR 7188:2013, a forca centrifuga pode ser considerada como
sendo uma parcela do pelo do veiculo tipo, de acordo com o raio de curvatura da



curva. Hrc=2,4XP para R<200 m Hrc=(480R)XP para 200 m<R<1500 m Hrc=0
para R>1500m

A NBR 7187:2003 sugere as seguintes expressfes para o céalculo da forca
centrifuga: Hrc=0,25XP para R<300 m Hrc=(75R)XPpara R>300 m

Sendo: P=peso do veiculo tipo; R=raio da curva em metros.

2.2.1.6 Temperatura

Considera-se uma variagcdo de temperatura na estrutura, causada pela
variacdo de temperatura atmosférica, na ordem de +10 °C até +15 °C em relagéo
média.

Como hipoétese, admite-se que as variacdes de temperatura sejam uniformes
em toda a estrutura, a menos que as variagdes entre partes da estrutura seja muito

acentuada.

2.2.1.7 Retracéo

Os esfor¢cos na mesoestrutura e na infraestrutura decorrentes do efeito da
retracdo da superestrutura em pontes de concreto € célculo de maneira analoga aos
efeitos ocasionados pela variacdo da temperatura atmosférica.

O efeito da retracdo € tomado como sendo igual a uma variacdo de

temperatura na superestrutura de até —15 °C.

2.2.1.8 Deformacéo Lenta

E analogo ao processo adotado para avaliagdo dos esforgos decorrentes da
retracao.

O efeito da deformacéo lenta é tomado como sendo igual a uma variacao de

temperatura na superestrutura de até —15 °C.

2.2.1.9 Vento

As pressdes do vento sdo calculadas de acordo com as diretrizes da NBR
6123:1988.

Na hipotese de pontes carregadas, considera-se altura minima da carga
movel, “hcm”, medida a partir do nivel do tabuleiro para passarelas de pedestres ou
pontes rodoviarias, ou a partir do topo dos trilhos para pontes ferroviarias, como
sendo: h=1,70 m para passarelas de pedestres; h=2,00 m para pontes rodoviarias

h=3,50 m para pontes ferroviarias.



2.2.2 Juntas de dilatagéo
Sao detalhadas conforme as especificacdes dos fabricantes, de modo a
serem capazes de absorver as movimentacbes da estrutura e servirem como

elementos de vedacao.

2.2.3 Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio (neoprene simples, neoprene fretado, rétulas de
concreto, apoios metélicos, apoios fixos, apoios de teflon, etc.) sdo dimensionados
de acordo com a especificacdo dos fabricantes e as respectivas normativas
pertinentes a cada caso.

Sao verificadas as condicbes de estabilidade dos aparelhos de apoio, a
resisténcia limite em presenca das reacdes de apoio, os dispositivos de fixacao

(quando necesséario) e a deformabilidade limite dos aparelhos.

2.2.4 Encontros

Os encontros das pontes sdo elementos cuja finalidade principal € promover a
transicéo da obra de arte com os aterros das cabeceiras.

Sé&o dimensionados para transferir as cargas dos apoios dos vaos extremos
da superestrutura para os elementos de fundacéo, além de servir como elemento de
contengdo dos aterros.

Em geral, sdo executados em alvenaria, concreto simples ou concreto
armado.

Os principais elementos que compdes 0s encontros sdo: cortinas, alas,
paredes, muros, vigas travessa, vigas de travamento, contrafortes e lajes de
aproximacao (transicao).

Em encontros de concreto armado, os critérios de dimensionamento seguem
o disposto na NBR 6118:2014.

2.2.5 Vigas Trave

Sao elementos de transicdo, que servem como apoio para a superestrutura e
transferem a carga até os pilares. S&o concebidas, em geral, em concreto armado
ou protendido.

Sao dimensionadas a flexao simples, ao cisalhamento e a torcdo com base na
teoria classica do concreto armado, seguindo as recomendacbes da NBR
6118:2014. Em vigas travessa com secdao transversal em T invertido (carga entra por

baixo) deve ser verificada a suspensao de cargas.



Quando forem protendidas, seguem 0 mesmo processo apresentado no item
2.1.1.6.2.

2.2.6 Pilares
2.2.6.1 Dimenséo

Conforme orientagdo da NBR 7187:2003, a menor dimensao dos pilares de
obras de arte especiais ndo deve ser inferior a 40 centimetros nem a 1/25 de sua
altura livre. Em pilares de secdo transversal celular a espessura das paredes nao
deve ser inferior a 20 centimetros. Caso seja utilizado o sistema de férmas

deslizantes, a espessura das paredes ndo deve ser inferior a 25 centimetros.

2.2.6.2 Dimensionamento

Todos os critérios de dimensionamento seguem o disposto na NBR
6118:2014.

2.2.6.3 Armaduras

Armaduras longitudinais

A armadura longitudinal minima de pilares, “Asmin”, deve ser maior ou igual a:

Asmin=(0,15XNd/fya=0,004x Ac

Sendo: Na=forca normal de calculo; fyi=a tensio de calculo do aco; Ac=a
area da secao transversal do pilar.

A armadura longitudinal maxima de pilares, “Asmax”, Nd0 deve ser maior do
que:

As,max<0,08xAc

Ainda segundo a NBR 6118:2014 o diametro das barras longitudinais ndo pode
ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor dimenséo transversal do pilar. O
espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais deve ser igual ou
superior ao maior dos seguintes valores: 20 mm; diametro da barra,feixe de barras ou
luva de emenda; 1,2xa dimens@o maxima caracteristica do agregado graudo.

Sendo “@” o didmetro de uma barra e “i” o numero de barras de um dado feixe, o
diametro do feixe, “@feixe”, pode ser considerado como: @feixe=@x\i

Armaduras transversais

O diametro dos estribos em pilares ndo pode ser inferior a 5 mm nem a ¥ do
didmetro da barra isolada ou do didametro do feixe de barras equivalente.

O espacamento entre estribos deve ser o menor valor entre: 200 mm; menor
dimensdo da se¢do; "24xQ" para CA-25 e "12x@" para CA-50.



2.2.7 Elementos de Fundacéo Direta
Os critérios de dimensionamento de elementos de fundacéo direta seguem o
disposto na NBR 6118:2014 e na NBR 6122:2010.

2.2.8 Contencoes
2.2.8.1 Contencbes
As contencdes sdo dimensionadas de acordo com as diretrizes das normas

NBR 6118:2014, NBR 8800:2008 e NBR 6122:2010.

3 RELAGAO DE PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

3.1 PLANILHAS DE CALCULO - MICROSOFT OFFICE EXCEL

Planilhas de célculo parametrizadas e elaboradas para analise de:

Célculo de propriedades geométricas de secles transversais, como area,
momento de inércia, posicdo do centro de gravidade e mdédulo de resisténcia a
flexao;

Combinacdes de esforcos; Verificagdo a ruptura; Célculo de esforcos de
protensdo; Calculo de perdas de protensdo; Célculo de tensdes normais;
Dimensionamento a flexdo, torcdo e cisalhamento; Célculo de armaduras de

fretagem.



3.2 PROGRAMA COMPUTACIONAL FTOOL
Ferramenta para andlise e determinacdo de esforcos, deslocamentos e
diagramas em estruturas bidimensionais. Detalhes sobre o programa podem ser

obtidos no site: https://www.alis-sol.com.br/Ftool/

3.3 PROGRAMA LIP
Programa computacional - para determinacdo das linhas de reparticao
transversal de cargas através do método aproximado de Engesser-Courbon, autor

Professor Sander David Cardoso Junior, obtido no site : http://www.tgs.com.br

3.4 PROGRAMA COMPUTACIONAL CAD/TQS

Sistema CAD/TQS para Windows: resolugédo de esforcos em grelha e em
poérticos, andlise estrutural, dimensionamento e verificacdes do estado limite ultimo e
estados limites de servigco, analise ndo linear fisica e geométrica. Detalhes sobre o

programa podem ser obtidos no site da TQS: http://www.tgs.com.br.

3.5 PROGRAMA COMPUTACIONAL VPRO

VPRO é um software que auxilia o engenheiro na andlise, verificacdo e
projeto de vigas protendidas com pré ou poés-tracdo, aderente ou ndo aderente. O
programa esta de acordo com as prescricées da ABNT NBR 6118:2014 efetuando
as seguintes verificagcbes e dimensionamentos: Verificagcdo ao estado limite de
descompressao (ELS-D); Verificacdo ao estado limite de formacéo de fissura (ELS-
F); Verificacdo do ELU-ATO de acordo com o item 17.2.4.3 da ABNT NBR6118;
Dimensionamento a flexdo considerando as armaduras ativas e passivas;
Dimensionamento ao cisalhamento considerando o efeito da protensdo. autor

Professor Sander David Cardoso Junior, obtido no site : http://www.tgs.com.br
4 MEMORIAL DE CALCULO

Inicia-se neste item os procedimentos de calculo e dimensionamento dos
elementos estruturais que compde a Ponte sobre o Rio Andrada. O sistema
estrutural adotado para a Ponte é o de uma superestrutura descontinua, formada por
vigas longarinas isostaticas pré-moldadas simplesmente apoiada sobre os apoios,
composta por 03 (trés) vaos longitudinais. Os vaos extremos com 29.60 metros e o
vao central com 30,10 metros. A extensao total do tabuleiro com 97,30 metros, como

indicada na figura 3.1.
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VISTA LONGITUDINAL
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Figura 3.1 — Vista Longitudinal da OAE — com a locacao dos eixos referéncia.

4.1 SUPERESTRUTURA

Neste projeto a superestrutura € composta por seis vigas longarinas pré-
moldadas (L1 a L6) equidistantes em 2,33 m, conforme representacdo da secao
transversal a seguir na Figura 3.2. Com os guarda corpo distante 1,075 metros das
vigas longarinas da extremidade.
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Figura 3.2- Secao transversal da superestrutura

4.1.1 Longarinas
4.1.1.1 Propriedade geométrica das secdes transversais

As Longarinas com extensdo total de 29,6 m, sendo 28,90 m de vao e 0,35 m
de balangos em cada extremidade. Total de 18 longarinas para toda a ponte.

A Longarina, € uma barra prismatica bi apoiada pré-moldada, com secéao
transversal variavel, como mostrado na Figura 3.3. A secdo transversal SEC4
indicada na figura 3.3, € a secao transversal na posicdo de maximo momento fletor
da longarina. E, a secdo SEC1 é uma sec¢ao retangular comportada onde atua o0s
esforcos de maximo cortante.

O calculo das propriedades geométricas das secdes transversais das

longarinas, como area, momento de inércia, posicdo do centro de gravidade e



modulo de resisténcia a flexdo superior e inferior é feito com auxilio de planilhas de

calculo parametrizadas e/ou softwares como o VPRO.

VIGA LONGARINA - SECAO TRANSVERSAL
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Figura 3.3 — Secdo transversal da Longarina—de L1 a L6

No célculo das caracteristicas geométricas das longarinas considerando-as
integradas com as lajes do tabuleiro. Nao se considera as pingadeiras, os dentes
para encaixe o guarda corpo e a inclinacao transversal do pavimento.

Caracteristicas geométricas das longarinas considerando-as integradas com
as lajes do tabuleiro (n&o se consideram as barreiras) (opta-se também por ndo se
considerar as pingadeiras, 0os dentes para encaixe das barreiras e a inclinacéo

transversal do pavimento):

e Para as Longarinas:

Caracteristicas Geométricas da Longarina— SEC 4 — No vao

Area da longarina com laje 1.222 m2
Perimetro 8.8971 m
Centréide X 25 cm
Centréide Y 134.2 cm

Ix 0.238104 m4




ly 0.503768 m4

Vao da Longarina 28.9 m
Numero de Longarinas 6

Caracteristicas Geométricas da Longarina — SEC 1 — Extremo

Area da longagina com laje 1.546 m2

Perimetro 8.660 m

Centroide X 25 cm

Centrbide Y 90 cm

IX 0.2432 m4

ly 0.6187 m4

Véao da Longarina 28.9 m
Numero de Longarinas 6

e Paraas transversinas

Caracteristicas Geométricas Transversina
Area 0.83 m2

Perimetro 6.3 m
Centroide X 0.175 cm
Centréide Y 1.093 cm

Ix 0.046 m4

ly 0.27 m4

Vao 11.65 m

Numero Transversinas 3

e Paratodas as longarinas e transversinas:

Moédulo de elasticidade secante do concreto C50:

Eci = 0,85 x 5600 x vV fek x ae = 0,85 x 5600 x V50 x 0,9

Eci= 30292,45 MPa
Onde

ae = 0,9 corresponde ao fator para agregados predominantemente calcarios.

4.1.1.2 Determinacdo das linhas de reparticdo transversal de cargas através do
meétodo aproximado de Engesser-Courbon

Método aproximado e simplificado para a determinacdo da distribuicdo
transversal de carregamentos em pontes e viadutos de vigamento multiplo sem a
consideracdo da rigidez torsional dos elementos. Considera comportamento linear
elastico, pequenos deslocamentos e deformacfes, sec¢bes planas e ortogonais a
linha elastica e principio de Saint-Venant. As longarinas devem possuir rigidez

constante e ser travejadas por transversinas de vao.



A aproximacao do método de Engesser-Courbon € tdo melhor quanto menor
o0 parametro A, sendo sua correta aplicacdo condicionada a valores inferiores ou
proximos a 0,3.

Verificacdo da aplicabilidade do método (calculo para um vao):

Lr «|L L (g - 1)

S 2L Ly 20 (Ery - 1y)

Onde Lt corresponde ao vao das transversinas (devendo ser considerado
como o entre-eixos das longarinas de borda), L ao vao das longarinas, ELiao modulo
de elasticidade e ILiao momento de inércia a flexdo da longarina i, Etjao modulo de
elasticidade e Itj ao momento de inércia a flexdo da transversina de vao j, n. a
guantidade de longarinas e nt a quantidade de transversinas de vao, EL’ ao modulo
de elasticidade e I.° a0 momento de inércia médios das longarinas e Et*ao modulo
de elasticidade e I ao momento de inércia médios das transversinas de vao.

Véo das transversinas (entre eixos das longarinas L1 e L6): 2,33x5 — Ltr= 11,65 m

Véo das longarinas: L = 28,60 m

Quantidade de longarinas: nL = 6

Quantidade de transversinas: nT = 3

2 (ELi.ILi) 81895.73506 MPa.m4
Z(ETI.ITi) 21946.45994 MPa.m4
A 0.354

TABELA - Verificacdo da aplicabilidade de Courbon Engesser

O valor de A poderia ser reduzido através da inclusdao de uma transversina
adicional ao centro do vdo. No entanto, o valor obtido & consideravelmente
harmdnico em relacdo ao limite de 0,3 requerido para a validade do método. Pode
ser considerado valido para esta ponte, portanto, 0 método de Engesser-Courbon.

O eixo da transversina, apdés a deformacdo, assume uma equacao do tipo
y = a.x + b, tomando-se como referéncia o sistema cartesiano representado na figura

abaixo. Para uma determinada longarina i, o0 deslocamento vertical vale yi = a.xi + b.
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Figura __ Dados para a determinacdo do centro elastico O
O centro elastico o corresponde ao centro de inércia ou de giro transversal do
tabuleiro. Sua abcissa € determinada através da média ponderada das inércias das
vigas principais.
Admite-se que a reacdo Ri de uma longarina é funcéo direta e proporcional de
sua inércia li e de seu afundamento yi. Assim, é possivel escrever que:

Determinacédo da posicao do centro elastico o:

yo = (5 xy;)
? Zin:L1Ii

Sendo y1=0 m; y2=2,33 m; y3=4,66 m; y4=6,99 m; y5= 9,32 m; y6=11,65 m

0,504 x (0 + 11,65) + 0,504 x (2,33 +4,66 + 6,99 + 9,32)

yO: —

y0=5,825m
(2x0,504) + (4x0,504)

Devido a simetria do tabuleiro, é esperado que a posi¢cdo do centro elastico

coincida com a meia largura da ponte, o que se verifica.
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FIGURA __ - Linha de reparticdo transversal para longarina L1. Em projecéo, linha

de reparticédo transversal para longarina L6 (espelhamento da linha para L1).
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FIGURA __ - Linha de reparticdo transversal da Longarina L2. Em projecao, linha

transversal para Longarina L5 (espelhamento da linha para L2)
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FIGURA __ - Linha de reparticéo transversal da Longarina L3. Em projecao, linha de

reparticdo transversal para Longarina L4 (espelhamento da linha para L3)

4.1.1.3 CARREGAMENTOS
4.1.1.3.1 CARGAS PERMANENTES

Os carregamentos permanentes consistem no peso proprio dos elementos

gue constituem a superestrutura divididos de acordo com suas respectivas etapas

construtivas

Ix=2.916e-001 ly=3. 24e-002

SECH

0.9]10.9
<
9] 1
<
4
<D

Y . I
A=1.08 FP=4.8

0

A=1.546 P=8&. 66

_ 1%=6. 186e-001 [y=2.43e-00]
Tinf=0,230 fsup=0, 20 Yinf=0, 90 Ysup=1, 10

Figura __ — Caracteristicas Geométricas da Longarina — Secao junto aos apoios.



Secdo Longarina Sgclce Salidarizada

LAt
! L _ _ | |
0.658
- ﬁ =
b o }
=+
- Jl 5
o .
[ge | —_—
= A=0.756m2 P=5.837m A=1.222m2 P=B.8971m
[x=0,294m4 Ty=0,277m4 Ix=0,503 m4 ly=0,238 m4
Tinf=0,398m Ysup=0, 80Zm Yinf=1,342m Ysup=0,658m
FIGURA __ — Caracacteristicas geométricas da Longarina — Sec&do no vao
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Figura - Vista da Geometria longitudinal da Longarina

gi=peso proprio da longarina L1 a L6
g2=peso proprio das lajes e transversinas

g3=peso proprio dos revestimentos, guarda corpos, barreiras,etc.

G11apoio= (1,080 m2) x 2,50 =2,70 tf.m = 27,00 KN.m

gizvao= (0,756 m2) x 2,50 =1,89 tf.m = 22,90 KN.m

g2=(0,20x2,33) x2,50 + 0,71 = 1,875 tf.m = 18,75 KN/m
g3=[(0,1x2,33) x2,4] + [(2x0,217x2,5) / 13,80] =0,638 tf/m = 6,38 KN/m

Peso total de uma Longarina (para o dimensionamento do guindaste)
(2 x 27,00 KN/m x 3,10 m) + (18,90 KN/m x 23,40m)= 609,66 KN = 61 tf

Peso proprio das barreiras e pingadeira:

Muito embora estejam localizadas sobre os bordos da OAE, seu
carregamento € absorvido por todas as vigas longarinas em fungao do efeito grelha. O
carregamento linearmente aplicado em cada uma deve ser determinado através de suas

respectivas linhas de reparticao transversal. O ponto de aplicacao pode ser considerado
como a meia largura da barreira.



Barreira New-Jersey simples: A = 0,217 m?2 - g = 0,217 x 25 — g’ = 5,425
KN/m

|_1e7.s | 33 . 233 [ 133 | 233 ) 333 1L 197.5
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| 852.4904 1 I !
| 1 ! Ll
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417.092

0,591

Figura __ — Distribuicdo do peso préprio barreira New Jersey nas Longarinas
g4= (0,579 — 0,244) x 5,43 KN/m =1,81 KN/m — Para L1 e L6
g4= (0,416 - 0,081) x 5,43 KN/m =1,81 KN/m — Para L2 e L5
g4= (0,251 + 0,084) x 5,43 KN/m =1,81 KN/m — Para L3 e L4

A A

Figura __ Carregamento devido ao peso proprio na Longarina

s A

Figura __ Carregamento devido as cargas permanentes na Longarina

Verificando o equilibrio da distribuicdo dos carregamentos da barreira:
(1,81 x 6 =10,86 KN/m) = (5,43 x 2 = 10,86 KN/m) ok!
Uma Longarina responde por 1/6 do carregamento decorrente das Barreiras.
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Figura __ — Carregamento permanente nas longarinas
4.1.1.3.2 CARGAS MOVEIS
Classe 45 da NBR 7188
= = =
e 4 X
0 Q oQ oQ
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Figura __ - Trem tipo 45 da NBR7188

Trem tipo padrdo classe TB-450 = definido pelo veiculo tipo de 45 tf, com seis
rodas de carga P=7,5 tf cada e trés eixos afastados entre si 1,50 m. A area total de
ocupacdo do veiculo € de 18,0 m2. O veiculo € circundado por uma carga de
multid&o constante e uniformemente distribuida p=0,5 tf/mz.

Trem tipo homogeneizado TB-450 - consiste em se considerar que a carga de
multiddo atua na area de ocupacdo do veiculo de maneira simultdnea ao veiculo.
Em contrapartida, se reduz o peso do veiculo na mesma proporgéo.

Homogeneizagao do trem tipo:

Q=15 — (6x3x0,53) =12 tf/eixo.

Os carregamentos maximos causados pelo carregamento movel sobre cada
longarina sdo determinados através das linhas de reparticdo transversal de cargas

determinadas anteriormente. Deve-se considerar que o0 veiculo padrdo nao pode



ocupar as regides pertencentes as barreiras. Como se trata de um carregamento
variavel, regides que venham a atenuar as solicitagfes sobre a longarina analisada

nao devem ser carregadas.

56,82 KN 56,82 KN
! ' 56,82 KN - !
" 12,22KN/m '
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i oy i
i * bk & I
Figura XX — Trem de carga paraas L1 e L6
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FIGURA XX - Trem de carga para as Longarinas L2 e L5
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Figura __ — Trem de carga para as Longarinas L3 e L4
Coeficiente de Impacto Vertical (para todas as longarinas):
CIV=1+1,06x(20/(L +50))=1+ 1,06 x (20/(28,9 + 50) — CIV=1,268



Onde L corresponde ao vao de célculo das longarinas, de 38,8 m.
Como o CIV nao se aplica ao dimensionamento de todos os elementos da
ponte, este serd aplicado convenientemente aos esforgos adiante.

— Coeficiente de Nimero de Faixas (para todas as longarinas):
CNF=1-005x(n-2)=1-005x(2-2) —CNF =1

Onde n corresponde ao numero de faixas de trafego, no caso, duas.

Como o CNF néo se aplica ao dimensionamento de todos os elementos da
ponte, este serd aplicado convenientemente aos esforgos adiante.
Coeficiente de Impacto Adicional (para todas as longarinas):

Para obras de concreto: CIA = 1,25

Seréa aplicado nos primeiros 5 m de cada extremidade das longarinas,
considerando-se a nao restricdo de posicionamento na superestrutura da OAE.

S C\Users\artpe\OneDriveDocumentos\01 - IDD - ARTHUR\01 - LIPALIP-PONTE-ARTHUR- FINALLIP

Arquive  Critérios  Resultados Licenga  Ajuda

Geometria / Materiais Cargas Permanentes Carga Movel Modelo Estrutural  Linha de influéncia  Esforgos Longarinas

Tabuleiro Segdo transversal
7 po: [Secdo " | 180 cm
: i1 2 om
Balango ﬂ#fi(
| }'—L Rf hf2 15 cm
hf2 hw1 24 cm
tw h

hw2 20 cm

?E hwi

hw2
bf 100 cm

b »

Largura w tw 24 em
bw 60 cm

Largura = |1380 am nfvigas: 6 =

Comprimento = [2960 cm

Balango = |107.5 cm i
Espessura = |20 cm
Materiais (VIGA) T

Médulo de elasticidade longitudinal: Ec = 30292 MPa
Médulo de elasticidade transversal: Ge = | 14000 MPa

Materiais (LAJE)
Médulo de elasticidade longtudinal: Ec = [27000 | MPa

Figura __ Programa LIP — Dados de entrada — Geometria e Materiais



. Ch\Users\artpe\OneDrive\Documentos\01 - IDD - ARTHUR\O1 - LIP\LIP-PONTE-ARTHUR-COURBON.LIP
Arquivo  Critérios  Resultados Licenca  Ajuda
Geometria / Materiais Cargas Pemanentes  Carga Mével Modelo Estntural  Linha de influéncia  Esforgos Longarinas
Guarda+odas / Guarda-compo Tipo de segdo transversal
b1= cm
Acl= m

2= (20

Ac2= |05

o= |120

Revestimento

Transversinas

n? de transversinas: |2 il

Segdo transversal:

e [ ] on
e [E ] on

Figura __ Programa LIP — Dados de entrada — Cargas permanentes

- Ch\Users\artpe\OneDrive\Documentos\01 - IDD - ARTHUR\O1 - LIP\LIP-PONTE-ARTHUR- FINALLIP
Arquive  Critérios  Resultados Licenga  Ajuda
Geometria / Materiais Cargas Permanentes Carga Mével  Modelo Estnutural  Linha de influéncia  Esforgos Longarinas
Trem-Tipo

Trem tipo: | TB450 (NBR7178)

Sobrecarga pista (p) 5 kN/m
Sobrecarga passeio (p) 3 kN/m (D (D (D
Largura 3 m 'P tp ‘P
Comprimento [ m
Disténcia entre eixos (e1) 15 m I E.:l I:l:l Elj o
Distancia entre rodas (e2) 2 m o

o |
Largura das rodas (b) 05 m 51 °
[®) carga movel X - E.:l I:.:I I:.:’

Coehicienie de inpacts vertical (GIV) @ ﬁ

(® Calculado de acordo com a norma

O Valor predefinido: 1/ = 1,269 B el el n
(O No considerar o coeficiente de impacto Comprimento
Coeficiente de nimero de faixas (CNF)

(® Calculado de acordo com a noma
(O Valor predefinido: C 1 = 0,930
(O Nao considerar o coeficiente de nimero de faixas

[A Considerar tremtipo homogeneizado

| cancelar | Ok

Figura __ "Programa LIP — Dados de entrada — Carga moével
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Figura __ - Modelo estrutural para a distribuicdo de cargas — Courbon ; Engesser

Apoio elastico: Ky; = 2028 kN/m e K, = 1904 kN/m ; Propriedades das barras: El = «

5.1.1.5 Esforcgos solicitantes nas longarinas

Envoltdria de momento fletor combinagéo de calculo: V1 Unidade: kN.m
11347,46
Envoltdria de momento fletor combinagao de célculo: V2 Unidade: kN.m

10271,76




Envoltdria de momento fletor combinagdo de calculo: V3 Unidade: kN.m

9617,71

Envoltéria de momento fletor combinagdo de célculo: V4 Unidade: kN.m

9617,71

Envoltdria de momento fletor combinagdo de calculo: V5 Unidade: kN.m

10271,76




Envoltdria de momento fletor combinagdo de calculo: V6 Unidade: kN.m

11347,46

Envoltéria de esforgo cortante combinagéo de célculo: V1 Unidade: kN
1554,43
703,92

-703,92

-1554,43

Envoltdria de esforgo cortante combinagao de calculo: V2 Unidade: kN
1407,59
853,36

-853,36

-1407,59




Envoltdria de esforgo cortante combinagao de calculo: V3 Unidade: kN

1317,78
884,24
-884,24
-1317,78
Envoltéria de esforgo cortante combinagéo de célculo: V4 Unidade: kN
1317,78
884,24
-884,24
-1317,78
Envoltdria de esforgo cortante combinagao de calculo: V5 Unidade: kN
1407,59
853,36

-853,36

-1407,59




Envoltdria de esforgo cortante combinagao de calculo: V6 Unidade: kN
1554,43 ~
703,920 |
[ [ —-703,92
T~ -1554,43

Seco | x (m) | M, (kN.m) ('mjn) Meqp max(KN-m) | Megrmar (KNoM) | Mo (KN.m) | Mg mon (KN.)
S1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S2 0,00 0,63 0,45 0,76 0,85 1,08 1,52
S3 1,64 971,91 702,80 1182,75 1323,31 1674,72 2366,29
S4 3,29 1831,69 1320,75 222791 2492,06 3152,43 4453,90
S5 4,93 2579,32 1853,84 3135,47 3506,24 4433,16 6262,84
S6 6,58 3214,81 2302,07 3905,43 4365,85 5516,88 7793,11
S7 8,22 3738,17 2665,45 4537,80 5070,89 6403,62 9044,70
S8 9,87 4149,38 2943,97 5032,57 5621,36 7093,35 10017,62
S9 11,51 4448,45 3156,11 5395,28 6026,51 7604,56 10739,58
S10 |[13,16 4635,38 3283,40 5620,40 6277,08 7918,78 11182,86
S11 | 14,80 4710,16 3325,82 5707,91 6373,07 8035,99 11347,46
S12 | 14,80 4710,16 3325,82 5707,91 6373,07 8035,99 11347,46
S13 |16,44 4635,38 3283,40 5620,40 6277,08 7918,78 11182,86
S14 | 18,09 4448,45 3156,11 5395,28 6026,51 7604,56 10739,58
S15 | 19,73 4149,38 2943,97 5032,57 5621,36 7093,35 10017,62
S16 |21,38 3738,17 2665,45 4537,80 5070,89 6403,62 9044,70
S17 |23,02 3214,81 2302,07 3905,43 4365,85 5516,88 7793,11
S18 | 24,67 2579,32 1853,84 3135,47 3506,24 4433,16 6262,84
S19 |26,31 1831,69 1320,75 222791 2492,06 3152,43 4453,90
S20 |27,96 971,91 702,80 1182,75 1323,31 1674,72 2366,29
S21 |29,60 0,63 0,45 0,76 0,85 1,08 1,52
S22 |29,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela — Esfor¢os de flexdo para as Longarinas




Diagrama de Momento Fletor - Msd (kN.m)

Msd, max

Msd, min

Figura __ - Diagrama de momento fletor para as Longarinas

Secdo | x (m)| V, (kN) \{m) VeaomodkN) | Verma (kN) | Verrmoe (KN) | Vg mn (kN)

S1 0 647,89 | 453,18 783,85 874,49 1101,08 1554,43
S2 0 625,08 | 453,16 761,03 851,66 1078,24 1523,6
S3 1,64 556,93 | 414,64 681,32 764,25 971,58 1373,82
S4 3,29 488,74 | 377,61 602,02 677,54 866,34 1226,2
S5 4,93 420,55 | 342,07 523,16 591,58 762,61 1080,83
S6 6,58 352,35 | 308,02 444,76 506,36 660,38 937,71
S7 8,22 284,16 | 275,48 366,8 421,9 559,64 796,83
S8 9,87 215,96 | 244,43 289,3 338,18 460,4 658,21
S9 11,5 147,77 | 214,89 212,24 255,22 362,66 521,82
S10 | 13,2 79,58 | 186,84 135,63 173 266,42 387,69
S11 | 14,8 11,43 | 160,31 59,52 91,58 171,73 255,88
S12 | 14,8 -11,43 | 160,27 36,66 68,71 148,85 224,99
S13 | 16,4 -79,58 | 135,24 -39,01 -11,96 55,66 95,43
S14 | 18,1| -147,77 111,69 -114,27 -91,93 -36,09 -31,96
S15 | 19,7| -215,96| 89,63 -189,08 -171,15 -126,33 -157,11
S16 | 21,4| -284,16| 72,49 -262,41 -247,92 211,67 -274,88
S17 23| -352,35| 80,22 -328,29 -312,24 -272,13 -355,34
S18 | 24,7| -420,55| 88,22 -394,08 -376,43 -332,32 -435,4
S19 | 26,3| -488,74| 96,49 -459,79 -440,49 -392,25 -515,07
S20 28| -556,93|105,02 -525,43 -504,42 -451,91 -594,32
S21 | 29,6| -625,08 113,82 -590,94 -568,17 -511,27 -673,14
S22 | 29,6| -647,89|113,82 -613,75 -590,98 -534,07 -703,92

Tabela __ Valores de esforgo cortante para as Longarinas




Diagrama de Esforgo Cortante- Vsd (kN)

Vsd,max Vsd,min

Figura __ Diagrama de esforco cortante Vsd — para as Longarinas - LIP
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Figura __ Trem tipo para flexdo maxima e linha de influéncia Longarina - LIP

4.1.2 DETERMINAQAO DOS CARREGAMENTOS DE PROTENSAO

— Premissa de projeto comumente adotada pelos projetistas: A protensao
das longarinas deve absorver todo o momento fletor permanente e cerca da metade
do momento fletor causado pelas cargas moéveis ao meio do vao sem a

consideracdo do impacto. Este critério pode ser utilizado como parametro de pre-



dimensionamento da area de protensdo. No caso deste exemplo, tem-se as
seguintes ordens de grandeza para a longarina mais carregada (ndo é necessaria
grande exatidao nesta etapa):

Momento fletor devido as cargas permanentes: Mskg & 4710,16 kN.m

Momento fletor devido as cargas moéveis: Mskq & 3328,82 kN.m

Momento fletor considerado: Msk= 6200 + (4400 / 2) — Msk & 8039 kN.m

Ou seja, devem ser previstos cabos com area de sec¢do transversal suficiente
para a aplicacdo de uma for¢a de protensao da ordem de 934 tf, podendo este valor
variar para mais ou para menos sem maiores problemas, desde que todas as
verificacfes de dimensionamento sejam cuidadosamente desenvolvidas.

Cada longarina contém trés cabos de protensdo chamados de C1, C2 e C3.
Cada cabo, por sua vez, é composto por 12 cordoalhas CP-190 RB 12,7 mm, sendo
a sigla CP designada ao concreto protendido, 190 correspondendo ao limite de
resisténcia a tracdo do cabo (1900 MPa), RB ao aco de relaxagéo baixa e 12,7 mm
ao seu diametro nominal.

— 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:

V1 (SEC VAR)
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19R=4 6 MID & |5 C=us7 NI % 15 T=1300
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19'E'R:4 477 42.3
5 Wil o 16 C=90§
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Adota-se cordoalhas $12,7 mm CP 190RB, com 12 cordoalhas cada cabo.

Para cada cabo, utiliza-se bainha metélica de 65 mm.
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Concreto: Armadura ativa: Armadura passiva:

fo = 50 MPa fou = 1900,00 f,« = 500,00

fem = 4,08 MPa foyk = 1710,00 E; = 210 GPa

E.=35GPa E, = 200 GPa

vs = 1,15

f; = 30 MPa Yp = 1,15

femj = 2,9 MPa

E.; = 27 GPa

vc = 1,40

Secao transversal
Tabela 1: Propriedades geométricas sec¢ao transversal (ATO de protensao)

Secéo x (m) h (m) yi (M) ys (M) Ac(m?) | lc(m*) | Wi(m?3) | Ws(md)
1 0 1,8 0,99821 |0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
2 1,445 1,8 0,99821 |0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
3 2,89 1,8 0,99821 |0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
4 4,335 1,8 0,99821 |0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
5 5,78 1,8 0,99821 |0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
6 7,225 1,8 0,99821 |0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
7 8,67 1,8 0,99821 |0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
8 10,115 |18 0,99821 |0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
9 11,56 1,8 0,99821 |0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
10 13,005 |18 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
11 14,45 1,8 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
12 15895 |18 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
13 17,34 1,8 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
14 18,785 | 1,8 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
15 20,23 1,8 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712




16 21,675 |18 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
17 23,12 1,8 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
18 24,565 | 1,8 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
19 26,01 1,8 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
20 27,455 |18 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
21 28,9 1,8 0,99821 | 0,80179 | 0,7562 | 0,29435 | 0,29488 | 0,36712
x - abcissa da secio
h - altura da secdo transversal
yi - distancia do centro de gravidade da sec3o a fibra inferior
y: - distancia do centro de gravidade da sec3o a fibra superior
A. - érea da secdo transversal
I. - momento de inércia secio transversal
W; - médulo resistente da secio em relacio a fibra inferior
W; - mddulo resistente da se¢do em relagao a fibra superior

Tabela 1: Propriedades geométricas secao transversal (FASE FINAL)

Segéao x (m) h (m) yi (M) Ys (M) Ac(m?) | le(m*) | Wi(m3) | Ws(m?)
1 0 2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
2 1,445 2 1,25853 | 0,74147 |1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
3 2,89 2 1,25853 | 0,74147 |1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
4 4,335 2 1,25853 | 0,74147 |1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
5 5,78 2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
6 7,225 2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
7 8,67 2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
8 10,115 |2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
9 11,56 2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
10 13,005 |2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
11 14,45 2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
12 15895 |2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
13 17,34 2 1,25853 | 0,74147 |1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
14 18,785 |2 1,25853 | 0,74147 |1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
15 20,23 2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
16 21,675 |2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
17 23,12 2 1,25853 | 0,74147 [1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
18 24,565 |2 1,25853 | 0,74147 |1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
19 26,01 2 1,25853 | 0,74147 |1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
20 27,455 |2 1,25853 | 0,74147 |1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278
21 28,9 2 1,25853 | 0,74147 |1,0538 | 0,4766 | 0,3787 | 0,64278




x - abcissa da secao

h - altura da secao transversal

yi - distancia do centro de gravidade da secao a fibra inferior
ys - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra superior
A - area da secao transversal

I. - momento de inércia secdo transversal

W; - mddulo resistente da se¢do em relagao a fibra inferior

W; - mddulo resistente da secao em relacao a fibra superior

Acdes consideradas

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes
coeficientes de ponderacédo e fatores de combinacdes das cargas variaveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados

Caso Yt s (fav.) Yo \21 y2
Peso préprio (G0) 1,35 1 - - -
Hiperestatico de protensao (HP) 1,1 0,9 - - -
Permanente (G1) 1,35 1 - - -
Acidental (Q) 15 - 0 0 0

vi - coeficiente de ponderacéo para as agoes
Yo - fator de reducdo de combinacao para ELU
vy, - fator de reducdo de combinacéo frequente para ELS

y, - fator de reducao de combinacao quase permanente para ELS

Combinacdes

A seguir sdo apresentadas as combinacdes de esforcos solicitantes para os estados limites Ultimo e de
servico, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinacodes ultimas das acées (ELU)

As combinagdes Ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:

F :Z7g Foix 74| Foux +Z‘//01Foj,k
i =2

Onde:

Fo « é o valor caracteristicos das agdes permanentes;

FQl,k ¢é o valor caracteristicos da agao variavel admitida como principal;



FQj,k ¢é o valor caracteristicos das acdes variaveis secundarias.

Combinacdes de servico das acdes

A seguir sdo definidas as comina¢des em servico:

m n
- Combinacdo quase permanente (CQPERM): ., =" Fy\ + D> v, Fo
i=1 j=1

- Combinacdo frequente (CFREQ): Fer = Z Foix +¥iForc + Z‘//zj Foix
i=1 j=2

- Combinacédo rara (CRARA): Fer = ZFGi,k + Fon +Z¢/,lj|:ijk
i=1 j=2

Protenséao

Tabela 3: Forca e momento de protensao nos instantes T, e T,

Secio x (m) P; (kN) P, (kN) | MP, (kN.m) | P, (kN) | MP, (kN.m)

1 0 924,00 816,85 -0,17 723,61 -0,15

2 1,445 924,00 822,24 -149,96 729,11 -132,98
3 2,89 924,00 827,61 -283,97 735,78 -252,46
4 4,335 924,00 832,94 -401,84 743,13 -358,51
5 5,78 924,00 838,24 -503,20 750,75 -450,68
6 7,225 924,00 843,51 -587,72 758,29 -528,34
7 8,67 924,00 848,75 -655,04 765,46 -590,76
8 10,115 924,00 853,96 -704,81 772,06 -637,21
9 11,56 924,00 859,14 -736,71 777,91 -667,05
10 13,005 924,00 864,29 -750,38 782,91 -679,73
11 14,45 924,00 866,82 -752,58 785,16 -681,68
12 15,895 924,00 869,34 754,77 786,59 -682,93
13 17,34 924,00 866,42 -742,95 783,23 -671,62
14 18,785 924,00 861,36 -710,92 777,50 -641,70
15 20,23 924,00 856,33 -660,89 771,07 -595,08
16 21,675 924,00 851,33 -593,17 764,11 -532,39
17 23,12 924,00 846,36 -508,08 756,84 -454,33
18 24,565 924,00 841,42 -405,93 749,53 -361,60
19 26,01 924,00 836,50 -287,02 742,54 -254,78
20 27,455 924,00 831,62 -151,67 736,29 -134,29




21 28,9 924,00 826,76 -0,17 731,25 -0,15
x - abcissa da secao
P; — forca maxima aplicada a armadura de protenséo pelo equipamento de tragdo
P, - forca de protensao apés as perdas imediatas (t=0)
MP, - momento isostatico apos as perdas imediatas (t=0)
P, - forca de protensao apos todas as perdas ao longo do tempo (t=x)
MP,, - momento isostatico de protensao apds todas as perdas ao longo do tempo (t=o)
Esforcos solicitantes
Tabela 4: Momento fletor combinacoes ELS e ELU (kN.m)
Seca Msg mi
OQ X (m) MCQP,max MCQP,min MCF,max MCF,min MCR,max MCR,min MSd,max Snd'ml
1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
2 1,445 822,59 822,59 822,59 822,59 1446,84 | 822,59 2046,87 | 822,5
9
3 2,89 1558,59 | 1558,59 | 1558,59 | 1558,59 2731,30 | 1558,59 | 3863,16 | 1558,
59
4 4,335 2208,00 | 2208,00 | 2208,00 | 2208,00 3862,65 | 2208,00 | 5462,77 | 2208,
00
5 5,78 2770,82 | 2770,82 | 2770,82 | 2770,82 4840,90 | 2770,82 | 6845,72 | 2770,
82
6 7,225 | 3247,06 | 3247,06 | 3247,06 | 3247,06 5666,05 | 3247,06 | 8012,01 | 3247,
06
7 8,67 3636,70 | 3636,70 | 3636,70 | 3636,70 6338,10 | 3636,70 | 8961,64 | 3636,
70
8 10,115 | 3939,76 | 3939,76 | 3939,76 | 3939,76 6865,78 | 3939,76 | 9707,71 | 3939,
76
9 11,56 4156,23 | 4156,23 | 4156,23 | 4156,23 7248,53 | 4156,23 10249,3 | 4156,
6 23
10 13,005 | 4286,12 | 4286,12 | 4286,12 | 4286,12 7478,18 | 4286,12 10574,3 | 4286,
5 12
11 14,45 4329,41 | 4329,41 | 4329,41 | 4329,41 7554,73 | 4329,41 10682,6 | 4329,
8 41
12 15,895 | 4286,12 | 4286,12 | 4286,12 | 4286,12 7478,18 | 4286,12 10574,3 | 4286,
5 12
13 17,34 4156,23 | 4156,23 | 4156,23 | 4156,23 7248,53 | 4156,23 10249,3 | 4156,
6 23
14 18,785 | 3939,76 | 3939,76 | 3939,76 | 3939,76 6865,78 | 3939,76 | 9707,71 | 3939,
76




15 20,23 3636,70 | 3636,70 | 3636,70 | 3636,70 6338,10 | 3636,70 8961,64 | 3636,
70
16 21,675 | 3247,06 | 3247,06 | 3247,06 | 3247,06 5666,05 | 3247,06 8012,01 | 3247,
06
17 23,12 2770,82 | 2770,82 | 2770,82 | 2770,82 4840,90 | 2770,82 6845,72 | 2770,
82
18 24,565 | 2208,00 | 2208,00 | 2208,00 | 2208,00 3862,65 | 2208,00 5462,77 | 2208,
00
19 26,01 1558,59 | 1558,59 | 1558,59 | 1558,59 2731,30 | 1558,59 3863,16 | 1558,
59
20 27,455 | 822,59 822,59 822,59 822,59 1446,84 | 822,59 2046,87 | 822,5
9
21 28,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
x - abcissa da secao
Mcqp.max — Momento fletor maximo para combinagio quase permanente
Mcqp,min — Momento fletor minimo para combinagido quase permanente
Mci max — Momento fletor maximo para combinacao frequente
Mcr,min — Momento fletor minimo para combinagéo frequente
Mcgr max — Momento fletor maximo para combinagéo rara
Mg min — Momento fletor minimo para combinacéo rara
Msg.max — Momento fletor maximo para combinagdo ELU
Msg,min — Momento fletor minimo para combinacao ELU
Tabela 5: Esforco cortante combinacoes ELS e ELU (kN)
Sec;éo X (m) VCOP,max VCOP,min VCF,max VCF,min VCR,max VCR,min VSd,max VSd,min
1 0 599,23 | 599,23 | 599,23 | 599,23 | 1060,5 | 599,23 | 1500,9 | 599,23
4 2
2 1,445 539,30 | 539,30 | 539,30 |539,30 | 965,82 |534,43 | 1367,8 | 532,00
3
3 2,89 479,38 | 479,38 | 479,38 | 479,38 | 872,27 | 464,66 | 1236,5 | 457,30
0
4 4,335 419,46 | 419,46 | 419,46 | 419,46 | 779,90 | 389,90 | 1106,9 | 375,12
3
5 5,78 359,54 |359,54 | 359,54 |359,54 |688,71 | 313,97 | 979,13 | 291,19
6 7,225 299,61 | 299,61 | 299,61 | 299,61 |598,69 | 236,88 | 853,09 | 205,52
7 8,67 239,69 | 239,69 | 239,69 | 239,69 |509,84 | 158,61 | 728,81 118,07
8 10,115 | 179,77 179,77 179,77 | 179,77 | 422,17 | 79,17 606,29 | 28,87
9 11,56 119,85 119,85 119,85 | 119,85 | 335,68 | -1,45 485,54 | -62,10
10 13,005 | 59,92 59,92 59,92 59,92 250,36 | -83,24 366,55 | -154,83
11 14,45 0,00 0,00 0,00 0,00 166,21 | -166,21 | 249,32 | -249,32
12 15,895 | -59,92 -59,92 -59,92 -59,92 83,24 -250,36 | 154,83 | -366,55
13 17,34 -119,85 | -119,85 | -119,85 | -119,85 | 1,45 -335,68 | 62,10 -485,54




14 18,785 | -179,77 | -179,77 | -179,77 | -179,77 | -79,17 -422,17 | -28,87 -606,29
15 20,23 -239,69 | -239,69 | -239,69 | -239,69 | -158,61 | -509,84 | -118,07 | -728,81
16 21,675 | -299,61 | -299,61 |-299,61 | -299,61 | -236,88 | -598,69 | -205,52 | -853,09
17 23,12 -359,54 | -359,54 | -359,54 | -359,54 | -313,97 | -688,71 | -291,19 | -979,13

18 24,565 | -419,46 | -419,46 | -419,46 | -419,46 | -389,90 | -779,90 | -375,12 | -
1106,9

3

19 26,01 -479,38 | -479,38 | -479,38 | -479,38 | -464,66 | -872,27 | -457,30 | -
1236,5

0

20 27,455 | -539,30 | -539,30 | -539,30 | -539,30 | -534,43 | -965,82 | -532,00 | -
1367,8

3

21 28,9 -599,23 | -599,23 | -599,23 | -599,23 | -599,23 | - -599,23 | -
1060,5 1500,9

4 2

x - abcissa da secao

Vcqp,max — Esforgo cortante maximo para combinagédo quase permanente
Vcqp,min — Esforgo cortante minimo para combinagdo quase permanente
Vcrmax — Esforco cortante maximo para combinacao frequente

Vcr.min — Esfor¢o cortante minimo para combinacédo frequente

Vcrmax — Esforco cortante maximo para combinacéao rara

Vcrmin — Esforco cortante minimo para combinagéo rara

Vsd,max — Esforco cortante maximo para combinagao ELU

Vsd,min — Esforco cortante minimo para combinacéo ELU

Estado limite de formacéao de fissura (ELS-F)

Tabela 6: Verificacao ELS-F (o, < 3,43 MPa)

Secao X (m) Ocmin (MPa) | O max (MPa)
1 0 -0,96 -0,96
2 1,445 -2,13 1,04
3 2,89 -3,18 2,82
4 4,335 -4,11 4,39
5 5,78 -4,92 5,74
6 7,225 -5,60 6,89
7 8,67 -6,17 7,83
8 10,115 -6,61 8,57
9 11,56 -6,94 9,11
10 13,005 -7,16 9,44
11 14,45 -7,23 9,56




x - abcissa da secao

12 15,895 -7,15 9,43
13 17,34 -6,94 9,08
14 18,785 -6,61 8,55
15 20,23 -6,16 7,81
16 21,675 -5,60 6,87
17 23,12 -4,92 572
18 24,565 -4,11 4,37
19 26,01 -3,19 2,80
20 27,455 -2,14 1,02
21 28,9 -0,97 -0,97

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

Ocmax— Tensdao maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)

Estado limite de descompresséo (ELS-D)

Tabela 7: Verificacao ELS-D (o, < 0)

Secdao X (m) Ocmin (MPa) | O max (MPa)
1 0 -0,96 -0,96
2 1,445 -2,13 1,04
3 2,89 -3,18 2,82
4 4,335 -4,11 4,39
5 5,78 -4,92 5,74
6 7,225 -5,60 6,89
7 8,67 -6,17 7,83
8 10,115 -6,61 8,57
9 11,56 -6,94 9,11
10 13,005 -7,16 9,44
11 14,45 -7,23 9,56
12 15,895 -7,15 9,43
13 17,34 -6,94 9,08
14 18,785 -6,61 8,55
15 20,23 -6,16 7,81
16 21,675 -5,60 6,87
17 23,12 -4,92 5,72
18 24,565 -4,11 4,37
19 26,01 -3,19 2,80
20 27,455 -2,14 1,02




x - abcissa da secao

21

28,9

-0,97

-0,97

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

O max — Tensdo maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)

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

x - abcissa da secao

Tabela 8: Verificacao ELU-ATO (-21 MPa < o, < 3,48 MPa)

Secéo x (m) Ocmin (MPa) | Oc max (MPa)
1 0 -1,19 -1,19
2 1,445 -1,77 -0,48
3 2,89 -2,29 0,15
4 4,335 -2,75 0,70
5 5,78 -3,15 1,19
6 7,225 -3,50 1,60
7 8,67 -3,79 1,94
8 10,115 -4,02 2,22
9 11,56 -4,20 2,43
10 13,005 -4,33 2,57
11 14,45 -4,38 2,62
12 15,895 -4,33 2,55
13 17,34 -4,20 2,39
14 18,785 -4,02 2,19
15 20,23 -3,78 191
16 21,675 -3,49 1,57
17 23,12 -3,15 1,16
18 24,565 -2,75 0,68
19 26,01 -2,29 0,12
20 27,455 -1,78 -0,50
21 28,9 -1,20 -1,20

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

0. max — Tensao maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)
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