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RESUMO

O presente trabalho descreve o dimensionamento dos principais elementos estruturais
da ponte, como: viga longarina protendida, transversina, viga travessa, pilares, blocos
de fundacgdo, laje, placa de aproximagdo e barreiras. Também ¢é apresentado o
desenvolvimento do tragcado geométrico da via classe 1, com pista dupla, onde esta
inserida a ponte. A ponte estd localizada sobre o rio Andrada, no estado do Parand,
composta por trés vaos de 32,50 m e trem-tipo de projeto € o homogeneizado.

Palavras chave: Viga protendida pré-moldada, viga travessa, pilares, blocos, laje, placa
de aproximacao, tracado geométrico.
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1.INTRODUCAO

O trabalho de conclusdo de curso de “pontes e grandes estruturas vidrias com
énfase em projetos” consiste em realizar o dimensionamento dos principais elementos
estruturais da ponte, como: viga longarina protendida, transversina, viga travessa,
pilares, blocos de fundacao, laje, placa de aproximacao e barreiras. Também faz parte
do trabalho de conclusdo de curso o desenvolvimento do tracado geométrico da via

classe 1, com pista dupla, onde estara inserida a ponte em estudo.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

O trabalho de conclusdo de curso “pontes e grandes estruturas vidrias com €nfase
em projetos” objetiva aplicar os conhecimentos adquiridos durante o curso, para tanto
foram formulados os seguintes questionamentos:

Qual é o melhor tragcado geométrico da via que atravessa o rio Andrada?

Quais sdo as caracteristicas dos elementos principais da ponte?

1.2. OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados os objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo é desenvolver o melhor tragado geométrico da via
sobre o rio Andrada e dimensionar os seguintes elementos da ponte: viga longarina,
transversina, viga travessa, pilares, blocos de fundacgao, laje, placa de aproximacao e

barreiras.
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1.2.2. Objetivos Especificos

A seguir sao mencionados os produtos especificos que serdao apresentados neste

documento, os mesmos foram escolhidos objetivando que sejam estudados e detalhados

os elementos mais importantes da ponte:

Apresentar as envoltérias de esforcos para uma viga longarina, com
detalhamento completo da protensdo e armadura passiva;

Apresentar as envoltorias de esfor¢cos para uma transversina, com
detalhamento completo de armadura passiva e armadura ativa;
Apresentar as envoltorias de esforcos para uma viga travessa, com
detalhamento completo de armadura passiva;

Apresentar as envoltdrias de esforcos para uma linha de pilares, incluindo
todos os carregamentos laterais (vento, empuxo, frenagem, 4gua) e
detalhamento completo da armadura;

Detalhar um bloco de fundagdo;

Apresentar as envoltérias de esforcos e detalhamento de lajes de um vao
da ponte;

Detalhar a placa de aproximacao;

Detalhar as barreiras.

Também serd apresentado o desenvolvimento do tragado geométrico da via classe

1, com pista dupla, onde estd inserida a ponte.

1.3. HIPOTESE

Incialmente serda desenvolvido um pré-dimensionamento das medidas dos

componentes da ponte, estas dimensdes provisorias serdo confirmadas seguindo as

verificagdes de dimensionamento de concreto protendido e concreto armado.
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1.4. JUSTIFICATIVAS

Visando aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso, deverd ser
desenvolvido o melhor tragado geométrico da via sobre o rio Andrada e serdo também
dimensionados os seguintes elementos da ponte: viga longarina protendida,
transversina, viga travessa, pilares, blocos de fundacdo, laje, placa de aproximacdo e

barreiras.

1.5.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Incialmente serd realizado um pré-dimensionamento das medidas dos
componentes da ponte, a seguir, estas dimensdes serdo verificadas seguindo as

orientacdes de dimensionamento de concreto protendido e concreto armado.

1.6.  APRESENTACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem como a
justificativa para a realizacdo deste estudo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica e expde os critérios de
dimensionamento de concerto protendido e concreto armado:

O Capitulo 3 trata sobre o estudo de caso deste trabalho, apresentando a
descri¢ao do local da implantagcdo da ponte e das caracteristicas desta.

O Capitulo 4 apresenta a andlise dos resultados deste estudo, desenvolvimento
do tracado da via onde a ponte estd inserida, pré-dimensionamento e verificagdes das
principais estruturas da ponte.

O Capitulo 5 apresenta a as consideragdes finais do trabalho.
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2.FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ELEMENTOS EM CONCRETO PROTENDIDO

A NBR 6118:2003, menciona que os elementos de concreto protendido sdo
aqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada por equipamentos
especiais de protensiao com a finalidade de, em condi¢des de servico, impedir ou limitar
a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de

acos de alta resisténcia no estado limite dltimo (ELU).

2.2. ELEMENTOS EM CONCRETO ARMADO

A NBR 6118:2003, menciona que os elementos em concreto armado sdo aqueles
cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos
quais nao se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa

aderéncia.

2.3.  ARMADURA PASSIVA

A NBR 6118:2003, menciona que a armadura passiva € qualquer armadura que
ndo seja usada para produzir forcas de protensdo, isto €, que ndo seja previamente

alongada.

2.4, ARMADURA ATIVA (DE PROTENSAO)

A NBR 6118:2003, menciona que a armadura passiva € constituida por barra, fios
isolados ou cordoalhas, destinada a producdo de forcas de protensio, isto é, na qual se

aplica um pré-alongamento inicial.
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2.5.  METODO DE ENGESSER-COURBON

Além das hipéteses bdsicas relativas a Teoria das Estruturas (comportamento
linear eldstico, pequenos deslocamentos, se¢des planas, Principio de Saint-Venant),
foram consideradas ainda as abaixo descritas:

a) As longarinas sdo paralelas, ligadas entre si perpendicularmente por
transversinas e possuem inércia constante.

b) As transversinas estao simplesmente apoiadas nas longarinas e admite-se que
estas possuem rigidez infinita a flexdo, desprezando-se suas deformacdes em relacio as
deformacgdes das longarinas.

c¢) Desprezam-se os efeitos de tor¢ao.

O método também permite o estudo de casos mais genéricos, onde as longarinas
sdao desiguais (em inércia) e desigualmente espacadas. Nestes casos, toma-se como
origem do eixo X o centroide das secOes das longarinas, afetadas de massas
proporcionais as inércias correspondentes. Os resultados obtidos por este método serdao

mais satisfatorios, na medida em que o parametro A for menor, sendo:

2L lt,DT

I JLnpL

onde: L = comprimento do tabuleiro;

1 = largura do tabuleiro;

n = ndmero de longarinas;

t = numero de transversinas;

p L =rigidez média das longarinas (EJ);

pT = rigidez média das transversinas (EJ ).

2.6. PERDAS DE PROTENSAO
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A NBR 6118:2014, diz que se deve “prever as perdas da forca de protensao em
relacdo ao valor inicial aplicado pelo aparelho tensor, ocorrida antes da transferéncia da
protensdo ao concreto (perdas iniciais na pré-tracdo), durante essa transferéncia (perdas

imediatas) e ao longo do tempo (perdas progressivas).”.
2.7. PERDAS IMEDIATAS

Considera-se as perdas imediatas da forca de protensdao de forma distinta de
acordo com o momento em que a aderéncia ¢ dada entre a armadura ativa e o concreto.
A NBR 6118:2014, define de forma diferente para elementos pré-tracionados e pos-
tracionados:

Pré-tracdo. Perda de protensdo se dd em razdo do encurtamento e deve ser
calculada em regime eléstico, considerando-se a deformacdo da se¢do homogeneizada.
O modulo de elasticidade a considerar € o correspondente a data de protensao, corrigido,
se houver cura térmica.

Pés-tragdo. As perdas imediatas na pds-tracdo sdo as devidas ao encurtamento
imediato do concreto, ao atrito entre as armaduras e as bainhas ou o concreto, ao

deslizamento da armadura junto a ancoragem e acomodag¢do na ancoragem.
2.8. ENCURTAMENTO IMEDIATO DO CONCRETO

A NBR 6118:2014, cita que a protensao sucessiva de cada um dos n grupos de
cabos protendidos simultaneamente provoca uma deformacdo imediata do concreto,
assim, afrouxando os cabos anteriormente protendidos. A perda média de protensao, por
cabo, € calculada através da expressao:

ap, (crcp + acg)(n - 1)
2n

Aoy, =
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Onde: Acop = perda média de protensdo devido ao encurtamento imediato do
concreto (por cabo);

ocp = tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensao,
devido a protensdo instantanea de n cabos;

ocg = tensao no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devido
a carga permanente mobilizada pela protensdo ou simultaneamente aplicada com a
protensao;

ap = relacdo entre Ep e Ec;

n = ndmero de cabos protendidos.
2.9. PERDAS POR ATRITO

A NBR 611:2014, define para perda por atrito em elementos estruturais de pos-

tracao:
AP (X) = P;[1 — e~ WLatkn)]

Onde: Pi = protensao inicial;

x = € a abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem,
expressa em metros (m);

> o = soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa x,
expressa em radianos (rad);

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

k = coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do
cabo. Na falta de dados experimentais, pode ser adotado o valor de 0,01 (1/m).

Na falta de dados experimentais, pode-se estimar o valor de p com os valores a
seguir (valores em 1/radianos):

a) 1 = 0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);

b) u = 0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica;
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¢) u = 0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica;
d) u = 0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada;

e) u = 0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada.

2.10. PERDAS POR DESLIZAMENTO DA ARMADURA NA ANCORAGEM
E ACOMODACAO DA ANCORAGEM

As perdas devem ser determinadas experimentalmente ou adotados os valores

indicados pelos fabricantes dos dispositivos de ancoragem.

2.11. PERDAS PROGRESSIVAS

Sado decorrentes da interacdo entre a retracao do concreto, fluéncia do concreto e
relaxacdo do aco de protensdo. Como todos sdo fendmenos 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 cdlculo médio
aproximado das perdas progressivas totais sobrepostas e integradas entre si no intervalo

compreendido entre o tempo inicial t0 e o tempo final t.

Ecs(t, tO)Ep - apo_c,pOng(tr to) — Upo)((t; to)

A t,ty) =
op(t: o) Xp + XGNPy

Onde: ecs (t,t0 ) = retrac@o no instante t, descontada a retragdo no instante t0;

Ep = mddulo de elasticidade do ago de protensao;

ap = relacdo entre Ep e Eci;

oc,p0g = tensGes no concreto devidas a protensdao e a cargas permanentes,
positiva para compressao;

¢o(t,t0 ) = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para cargas
permanentes e de protensao aplicadas no instante t0;

op0 = tensdes na armadura ativa devida a PO, positivas para tracdo;
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1(t,t0) = coeficiente de fluéncia do ago;

xp = coeficiente de fluéncia da armadura ativa;

yc = coeficiente de fluéncia do concreto;

1N = coeficiente para o célculo de aderéncia;

pp = taxa geométrica da armadura de protensao.

2.12. CARREGAMENTOS

As agdes podem ser classificadas em permanentes e varidveis.

2.12.1.A¢6es permanentes

A NBR 7187:2013, cita que a¢des cujas intensidades podem ser consideradas

como constantes ao longo da vida util da construcdo e as acdes que crescem no tempo,

tendendo a um valor limite constante sdo consideradas a¢Oes permanentes. As agdes

permanentes compreendem, entre outras:

as cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais;
as cargas provenientes do peso da pavimentagdo, dos trilhos, dos
dormentes, dos lastros, dos revestimentos, das barreiras, dos
guarda-rodas, dos guarda-corpos e de dispositivos de sinaliza¢ao;
os empuxos de terra e de liquido;

as forcas de protensao;

as deformagdes impostas, isto €, provocadas por fluéncia e retragdo
do concreto, por variagdes de temperatura e por deslocamentos de

apoios.

* Peso proprio



20

A NBR 7187:2013, indica para considerar 25 kN/m3 para peso do concreto

armado ou protendido.

¢ Pavimento

A NBR 7187:2013, indica para considerar 24 kN/m3, prevendo-se uma carga

adicional de 2 kN/m? para atender a um possivel recapeamento.

*  Empuxo de terra

Segundo a NBR 7187:2013, o empuxo de terra nas estruturas ¢ determinado de
acordo com os principios da mecéanica dos solos, em fun¢do de sua natureza (ativo,
passivo ou de repouso), das caracteristicas do terreno, assim como das inclina¢des dos
taludes e dos paramentos.

Ainda segundo a NBR 7187:2013, o peso especifico do solo imido deve ser
considerado no minimo igual a 18 kN/m3 e o dngulo de atrito interno no miximo igual

a 30°.

*  Empuxo de dgua

A NBR 7187:2003, determina que a pressdao da d4gua em movimento sobre os

pilares e elementos das fundacdes pode ser determinada através da expressao:

p=k-vj
onde:

p € a pressdo estética equivalente, em kN/m2;
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va € a velocidade da dgua, em metros por segundo;
k é um coeficiente dimensional, cujo valor € 0,34 para elementos com se¢do

transversal circular.

2.12.2.Ac¢0es variaveis

Sao classificadas na NBR 7187:2013, como acdes de cardter transitério que

compreendem, entre outras:

— as cargas moveis;

— as cargas de construcao;

— as cargas de vento;

— o empuxo de terra provocado por cargas moveis;

— apressao da 4gua em movimento;

— o efeito dindmico do movimento das 4dguas;

— as variagOes de temperatura.

* Carga movel

A NBR 7188:2013, define que a carga mdvel rodovidrio padrao TB-450 é dado
por um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas, P=75kN, trés eixos de cargas afastados
entre si em 1,5 m, com drea de ocupagcdo de 18,0 m? circundada por uma carga

uniformemente distribuida constante p = 5 kIN/m?.

Coeficiente de impacto vertical (CIV)

A NBR 7188:2013, descreve o efeito dinamico da carga em movimento e a
suspensdo dos veiculos automotores. Nao simula e/ou elimina a necessidade de andlise
dindmica nas estruturas sensiveis e/ou de baixa rigidez, em especial estruturas de aco e

estruturas estaiadas. A formula € definida como:
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C]V—1+106( 20 )
N " \Liv + 50

CIV = coeficiente de impacto vertical;
Liv =€ o vdo em metros conforme o tipo de estrutura, sendo:
a) usado para estruturas de vao isostaticos. Liv € a média aritmética
dos vaos nos casos de mais de um vao;
b) estruturas em balanco: € o comprimento do proprio balango;

c) L é o vio expresso em metros.

Coeficiente de numero de faixas (CNF)

A NBR 7188:2013, menciona que o CNF ¢ a probabilidade da carga mdvel

ocorrer em funcdo do numero de faixas. Este coeficiente € dado por:
CNF=1-005*(n—2)>09

n = é o numero (inteiro) de faixas de trafego rodovidrio a serem carregadas sobre
um tabuleiro transversalmente continuo. Acostamento e faixas de seguranca ndo sao
faixas de trafego da rodovia.

Este coeficiente ndo se aplica ao dimensionamento de elementos estruturais

transversais ao sentido do trafego (lajes, transversinas, etc.).

Coeficiente de impacto adicional (CIA)

A NBR 7188:2013, descreve o coeficiente destinado a majoracdo devido a
imperfeicao e/ou descontinuidade da pista de rolamento, no caso de juntas de dilatacdo
e nas extremidades das obras, estruturas de transi¢cdo e acessos. O coeficiente de impacto
adicional, definido por:

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

b) CIA = 1,15 para obras em ago
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* Forgas horizontais

Frenagem e aceleragdo. A NBR 7187:2003, determina que o valor caracteristico
da forca longitudinal provocada pela frenacdo ou pela aceleracdo de veiculos sobre as

pontes deve ser tomado como uma fragc@o das cargas méveis, consideradas sem impacto.

2.13. SOFTWARES

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados os seguintes

softwares.

2.13.1.Ftool

O FTOOL (Two-dimensional Frame Analysis Tool) € uma ferramenta para
andlise estrutural bidimensional. Com ele é possivel montar uma grande variedade de
esquemas estruturais e, especificando alguns parametros, construir os graficos de

momento fletor, esfor¢co normal e cortante e.

2.13.2.Pcalc

O Pcalc € um aplicativo do TQS para andlise de pilares de concreto armado
submetidos a flexdao composta obliqua.

As principais caracteristicas do P-Calc sao:

-Verificacdo de pilares submetidos a flexao composta, normal ou obliqua, quanto
ao estado limite ultimo de ruptura e instabilidade;

- Anélise de pilares com concretos de alta resisténcia (fck > 50 MPa);

- Diagrama de intera¢do Esforco normal x Momento fletor (FCO e FCN);

- Resultados graficos para deformagdes e tensdes na secao;
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- Avaliacdo dos efeitos locais de 2* ordem considerando nao linearidade fisica e
geométrica, de acordo com todos os métodos presentes na norma ABNT NBR
6118:2014;

- Envoltéria de momentos minimos;

- Memoria de calculo em formato PDF

2.13.3.LIP

O programa LIP é o programa que determina os esforcos solicitantes nas
longarinas para as cargas permanentes e para a carga movel de acordo com a ABNT
NBR7188:2013 (Carga mdvel rodovidria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas
e outras estruturas). A andlise de distribui¢do transversal de cargas pode ser feita pelos
métodos Courbon/Engesser ou processo Fauchart, utilizados respectivamente para

pontes com e sem transversinas intermedidrias.

2.13.4.T-Rush

O T-Rush € um aplicativo do TQS para o calculo de esforcos em lajes de pontes
pelo método de Riisch.
Exibicao da tabela de Riisch e interpolacdo de suas constantes utilizadas;
— Calculo dos esforgos a partir do trem-tipo TB-450 ou TB-240 de acordo
com a NBR 7188:2013;
— Diagramas de momentos;
— Memoria de calculo em formato HTML;

— Opcéao para consultar todas as tabelas presentes no livro de Riisch
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2.13.5.TQSApp

TQSApp € um aplicativo que contém diversas calculadoras para aplicagdo no
projeto de estruturas de concreto armado e protendido. Dentre as calculadoras
disponiveis, destacam-se: verificacdo de secdo submetida a for¢ca cortante combinada
com momento torcor e verificacao de se¢do submetida a flexdo composta obliqua. Todas

as calculadoras seguem os requisitos da ABNT NBR 6118:2014.

2.13.6.VPRO

VPRO € um software que realiza a andlise, verificacdo e projeto de vigas

protendidas com pré ou pos-tracdo, aderente ou nao aderente. O programa esta de acordo

com as prescricoes da ABNT NBR 6118:2014.
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3.ESTUDO DE CASO

A ponte sobre o rio Andrada estd localizada no municipio Capitdo Leodnidas

Marques, no estado do Parand. A figura abaixo mostra o mapa de localiza¢do da area do

projeto.
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A ponte é composta por trés vaos de 32,5 m totalizando uma extensao de 97,50
m, e estd inserida em uma via com pista dupla. O trem tipo de projeto considerado na
ponte € o Homogeneizado. O rio apresenta caracteristicas de navegabilidade e o gabarito

de fluvial do rio é 7 m.

A seguir sdo apresentadas as informacodes fornecidas pelo coordenador do curso

para o desenvolvimento do trabalho.



Tabela 1 — Critérios de projeto

Item Critério de Projeto Parametro

2.1 Diretriz de projeto 1

2.2 Classe da Rodovia 1 Pista Dupla (Dois
Faixas)

2.3 Extensdo dos vaos 32,5m

2.4 Gabarito fluvial 7m

2.5 Furos de sondagem SM-4, SM-5, SM-6
e SM-8

2.6 Trem-tipo de projeto Homogeneizado

27
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdao apresentados os procedimentos e resultados tanto do
desenvolvimento geométrico da via onde estéd inserida a ponte e das verificacdes das

principais estruturas da ponte.
4.1. DESENVOLVIMENTO DO TRACADO DA VIA
4.1.1. Parametros geométricos da via
O manual de projeto geométrico do DNIT recomenda as caracteristicas

geométricas (classe I) ilustradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas geométricas para Classe |

E o Regido
Caracteristicas
Plana Ondulada Montanhosa
Fiiclis dirais i " g
Velocidade diretriz 100 km/h 80 km/h 60 km/h
Disténcia minima de visibilidade de parada
= desejdvel 210m 140m 85m
. absoluta 155m 110m 75m
Distanciz inima de wvisibilidade de 680m S60m 120m
ultrapas: 1 (Classe [-B)
Raio minimo de curva horizontal (e = 10%) 345m 210m 115m
Rampa méaxima 3 Fe 1.5% 6%
Valor minimo de K para curvas verticais
ONVexas
- de ja 107 48 18
- absoluto 58 29 14
Valor minimo de K para curvas verticais
cOncavas
desejavel 52 32 17
. absoluto 36 24 15
Largura da faixa de rolamento 3.60m 3,60m 3,60m
Largura do acostamento externo 3.00m 2.50m 2,50m
Largura do acostamento interno (Classe I-
A)
pistas de 2 faixas 1,20 — 0,60m 1.00 = 0.60m 0,60 - 0,50m
pistas de 3 faixas 3,00 — 2,50m 2,50 — 2,00m 2,50 — 2,00m
pistas de 4 faixas 3,00 3.00 — 2,.50m 3,00 — 2.50m
Gabarito minimo vertical 5,50m 5.50m 5.50m
| Afastamento lateral minimo do bordo ‘1.‘|]
acostamento | |
obsticulos continuos | 0,50m 0,50m 0,50m
|
«  obsticulos isolados | 1.50m 1.50m 1.50m
Largura do canteiro central (Classe I-A) |
| | o 17 3
- absoluta ** 3-7m 3 -7m 3-7m
minimo em intersegoes em nivel >6m =6m =6m
|- desejavel 10— 12m 10—-12m 10—12m
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A topografia recebida do local de implantacio da ponte mostra que as
declividades do terreno, nas proximidades da ponte sdo em torno de 45%, que segundo
a classificacdo de EMBRAPA o terreno é considerado como montanhoso, assim,
seguindo a Tabela 2 adota-se; largura de faixa de rolamento 3,60 m, largura do
acostamento 2,5 m, largura de acostamento interno ou faixa de seguranga 0,6 m, rampa
maxima 6% e canteiro central 3 m.

A declividade transversal da pista recomendada no manual de projeto de Obras
de Arte Especiais do DNER € 2%. A declividade transversal do acostamento considerou-
se a mesma que da pista 2%.

Em func¢do da topografia montanhosa adota-se com velocidade de projeto v, = 60
km/h, valor minimo do parametro k = 14 para curva vertical convexa e k = 15 para curva
vertical concava e o raio minimo de curvatura R = 125 m para uma méxima taxa de
superelevagdo de 8%.

O comprimento da transi¢do entre a tangente e as curvas circulares foi
considerado 30m de acordo com a recomendacdo do manual de projeto geométrico

recomenda.

4.1.2. Free-Board (borda Livre)

O Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais do DNER recomenda borda
livre, em cursos de dgua ndo navegaveis, segundo trés condi¢des:

* 1,00 m para condi¢des normais de escoamento;

* 0,50 m no caso de bacia de represamento, quando houver controle do nivel
méximo d’adgua e ndo existir vegetacao flutuante;

e 2,00 m no caso de rios de regime torrencial e com possibilidade de transporte
superficial de vegetacdo densa.
Estas alturas mencionadas anteriormente sao acima do nivel da enchente maxima

até a face inferior da superestrutura.
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A borda livre que poderia ser adotada no caso em que o rio ndo seja navegavel
seria Im, mas como temos gabarito de navegabilidade, esta borda livre fica embutida

dentro do tirante de ar no gabarito de navegabilidade.

4.1.3. Gabaritos de navegabilidade

A ponte em estudo contempla que o rio Andrada serd navegavel, com altura do
tirante de ar (7 m), que corresponde a maior altura de mastro da embarcacdo maritima
que poderé circular sob a Ponte. O Plano Nacional das Vias Navegaveis Interiores
(PNVNI) classifica o rio como categoria IV conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Gabaritos hidrovias de Brasil

Gabarito | Caracteristicas Tirante de ar | Vao Livre Profundidade (m) D
(m) (m) 75%tempo | 25%tempo | (m)
I “Especial” para rios onde | Em fungdo da|Em fungdo da - 3 b
a navegagdo maritima | maior altura do | embarcagdo
tenha acesso mastro da | maritima
embarcagdo
maritima
II Paa rios de grande 15 l1vaode 128m| >2.50 2.0-1.50 | 4.50
potencial de navegagdo - ou4d*B

comboio-tipo com 32 m
2 vdos de 70 m

de boca
ou22*B
111 Paa rics de potencial 10 1 viode 64 m| >200 1.50-1.20 | 3.50
médio de transporte - oud*B
comboio-tipo de 16 m de
boca 2 vidos de 36 m
ou22*B
v e e 7 lviode44m| >]150 [1.20-0.80 | 2.50
embarcagdes de 11 m de oud*B
boca
2 vdos de 25m
ou22*B
vV “reduzido” - nos . - - - -

interrompidos, ou onde a
navegagio tenha
possibilidade remota

O gabarito vertical de navegacdo, para pontes que transpdes rios navegaveis,
corresponde a uma altura livre entre o nivel de méxima cheia (neste caso adotado Tr =

100anos) e o infradorso da estrutura da ponte. Como ndo se disponibilizou o estudo
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hidrologico e hidraulico, assumiu-se o nivel da mdxima cheia de Tr (100anos) = 265,09 e
adicionando a esta cota o tirante de ar de 7m, motivo pela qual implantou-se o infradorso
minimo da estrutura na cota 272,09.

Existem algumas bibliografias que geralmente adotam o gabarito vertical de
navegacao como sendo o tirante de ar acima do nivel de mdxima cheia de Tr=50 anos,
no entanto os Orgdos responsdveis (ANTAQ/DNIT) deverdo aprovar o gabarito
necessario para o projeto da ponte.

O nivel minimo de navegacdo do tirante do rio corresponde a uma permanéncia
de nivel superior do rio a 97% do tempo. Em vista que o projeto da ponte se encontra na
montante do reservatorio Salto Caxias, adotou-se como cota minima o Nivel normal do
reservatorio a cota 262,39.

O gabarito horizontal corresponde a largura livre entre as faces dos blocos de
fundacdo da ponte adjacentes ao ‘“canal de navegacao”.

Dentro da classificacdo do rio navegavel (classe IV) verifica-se que o projeto da
ponte atende o gabarito horizontal para as embarcacdes correspondentes a classe 1V,

dois vaos de 2,2xB, sendo B = Boca da embarcagdo, na qual neste projeto B = 11m.

4.1.4. Tracado geométrico

Uma vez definidos os pardmetros geométricos, desenvolveu-se o tragado
(variante ou desvio) da rodovia que conterd a Obra de Arte especial (OAE). No
desenvolvimento do tracado procurou-se que o eixo da ponte fique perpendicular ao
fluxo do Rio Andrada (sem esconsidade). Optou-se que o greide longitudinal da via, no

trecho que contempla a da ponte, seja horizontal (sem declividade).
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Figura 1 — Desenvolvimento do tragado.

4.2.  PRE-DIMENSIONAMENTO

4.2.1. Viga longarina

Para as longarinas optou-se pela ado¢do de vigas de altura constante, onde o
fundo da viga € paralelo ao alinhamento do greide.

O Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais do DNER recomenda para
vigas em concreto protendido as relagdes altura/vao entre 1/18 e 1/20 para vaos até 50
metros, sendo assim, considerou-se a relagdo 1/20.

va0/20 = 32,5/20 = 1,625 = hyiga= 1,70 m

A NBR 7187/2003 conforme o item 9.1.4.1 determina que as vigas de secdo
retangular e as nervuras das vigas de secao T, duplo T ou celular concretadas no local
nao devem ter largura de alma by menor do que 20 cm, motivo pelo qual adota-se by =
20 cm.

Adotou-se uma base para a viga de 70 cm, base que depois serd calculada mais

adiante deste curso.
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O Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais do DNER considera uma se¢ao
bem equilibrada, quando o espacamento entre vigas € o dobro do comprimento dos
extremos em balango.

Aplica-se neste projeto um espacamento entre 1,2 m e 2,5 m, assim, a
configuracdo do espacamento entre vigas resultou na adog¢ao de 5 vigas espacadas 2,25
m entre elas, sendo a largura total do tabuleiro igual 11,1 m

11,Im/5=2,22m=2,25m

4.2.2. Transversina

O vigamento secunddrio ou transversina corresponde as vigas dispostas
transversalmente ao sentido do trafego. As transversinas consideradas no projeto da
ponte sdo de apoio (localizada acima dos apoios) e ligadas (existe vinculo direto com a
laje).

A secao considerada da transversina € de largura 25 cm e altura 170 cm.

4.2.3. Laje

Considerou-se para o tabuleiro da ponte laje de concreto armado apoiado em
placas pré-moldadas de concreto armado (pré—laje). Para um dimensionamento
preliminar o Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais do DNER recomenda as
seguintes espessuras da laje:

VaodaLaje (m) Espessura da Laje ( cm)

2,00 15
3,00 18
4,00 20
5,00 22

6,00 25
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Sendo o vao da laje = 2,25m-0,7m=1,55m adotou-se a espessura da laje de 15
cm. Para a espessura da pré-laje considerou-se 5 cm, totalizando uma espessura total da
laje de 20 cm.

A NBR 7187/2003 conforme o item 9.1.1 Lajes Macicas determina que a
espessura / para lajes macicas destinadas a passagem de trafego rodoviario seja de no

minimo 15 cm.

4.2.4. Travessa

A travessa de apoio terd a funcdo de apoiar as longarinas e suportar a viga de

ligacdo (Transversinas) com as dimensodes 1,70 m de altura e 2,4 m de largura.

4.2.5. Barreiras

O Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais do DNER descreve as barreiras
de concreto como dispositivos rigidos, de concreto armado, de prote¢do lateral de
veiculos, que devem ter altura, capacidade resistente e perfil interno adequados para
impedir a queda do veiculo desgovernado, absorver o choque lateral e propiciar sua
reconducdo a faixa de trafego.

As barreiras laterais foram posicionadas logo apds a faixa de seguranca e o
acostamento.

As dimensdes da barreira seguiram as dimensdes recomendas no Manual de

Obras de Arte Especiais do DNER, 1996.

4.2.6. Placas de aproximacao

O Manual de Obras de arte especial do DNER recomenda que as lajes de

aproximacao nio devem ter espessura menor que 25 cm e de comprimento igual a quatro
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metros, ligadas a estrutura ou ao encontro por meio de articulagdes de concreto, sem
armadura passante, e apoiadas no aterro de acesso.

Assumiu-se espessura da laje de aproximacgdo de 30 cm e comprimento de 4 m.

4.2.7. Pavimento CBUQ

O Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais do DNER especifica que a
pavimentagao da superestrutura de uma obra de arte especial devera ser realizada através
de pavimento rigido, concreto ou de pavimento flexivel.

Adotou-se para a ponte de projeto o pavimento flexivel. O manual especifica que
a espessura do pavimento flexivel estd em funcdo do trafego da rodovia, e fixa as
espessuras minimas para diferentes valores de N, onde N é o nimero de operagcdes do
eixo padrdo.

d = 5 cm para trafego com N<10°

d =7 cm Para trafego com N>10°

Adotou-se para a ponde de projeto espessura d pavimento de 7cm.

4.3. VIGA PRINCIPAL

Apresenta-se para esta segunda etapa de avaliac@o os procedimentos de cdlculo e
dimensionamento das longarinas da ponte com superestrutura descontinua em vigas

isostaticas pré-moldadas simplesmente apoiadas.

4.3.1. Caracteristicas da OAE

A ponte estd composta por trés vaos, sendo os trés de 32,50 m, totalizando-se
97,50 m entre o eixo do primeiro apoio e do ultimo, sendo a extensao total do tabuleiro

de 106,50 m, mostrada figura a seguir.
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As longarinas t€m extensao total de 32,10 m, sendo 31,3 m de vao e 0,4 m de
balan¢os em cada extremidade.

Uma pista tem 15 longarinas, no entanto como a pista € dupla temos um total de
30 longarinas para toda a ponte.

A secdo transversal da OAE como ilustrada na figura abaixo, nota-se as 5 vigas
longarinas pré-moldadas (L1 a L5) equiespacadas em 2,25 m. Na figura abaixo também
¢ possivel visualizar as vigas longarinas da pista que estd sendo dimensionada, e

simetricamente a esta se encontra a pista em sentido contrario.

Sobre as caracteristicas geométricas das longarinas para efeito de calculo
considera-se integradas com as lajes do tabuleiro, sendo assim nao se consideram as
barreiras, opta-se também por ndo se considerar as pingadeiras, os dentes para encaixe

das barreiras e a inclinagao transversal do pavimento, ver figuras a seguir;
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Nestas condig¢des, para as longarinas externas L1 /12 /L3 e L4, seguem os dados

a seguir:
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- Nestas condi¢ées, para as longarinas externas L1 e L5

Momento de inércia a flexdo no eixoy = 0,4524|m

Area da secdo transversal = 1,025|m

- Jd para as longarinas internas L2 a L4:

Momento de inércia a flexdo no eixoy = 0,4571|m

Area da secdo transversal = 1,040|m

Moédulo de elasticidade secante do concreto, para um C50:

- Mddulo de elasticidade secante do concreto C50 (para longarinas e transversinas):

fu = 50|kN/m?
d = 0,90| ---> corresponde ao fator para agregados predominantemente calcarios
E;; = 0,85x 5600 X/ fex X e Eq= 30292,45 MPa

4.3.2. Determinacao das linhas de reparticao transversal de cargas (método

aproximado de Engesser-Courbon)

Calcula-se o valor de A, cujo valor € consideravelmente harmo6nico em relagdo ao
limite de 0,3 requerido para a validade, ndo sendo assim o valor de A pode ser reduzido

através da inclusdao de uma transversina adicional ao centro do vao ou incremento na

largura das transversinas.
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- Verificagdo da aplicabilidade do método - método ENGESSER-COURBON:

Ly s+|L XM (Ep-Iu)

= 2L’ Ly " 30T (Eqy - 11y)
V3o das transversinas (entre eixos das longarinas) Lyso = 2,25|m
Quantidade dos vdos entre longarinas nyz, = 4
Longitude total dos vdo entre longarinas Ly = 9,00|m
Longitude dalongarina L= 32,10|m
Quantidade de longarinas nL = 5
Quantidade de transversinas nT = 2

6
E (ELi -ILi) - 68948,6557|MPa x cm?
i=1

2

E (Erj -I15) :=[ 8657,5835|mPa x cm

j=1

Ly s+|L XM (Ep-Iu)

A= —. |—.
2L Lt " E (Exy - Iny)

> 2=[ 03]

4.3.3. Equacao geral para as linhas de reparticao

As caracteristicas geométricas € 0 espagamento entre as longarinas mostram-se
nas figuras a seguir, na sequéncia estdo todos os dados necessdrios para o cdlculo da
equacdo geral da linha de reparticdo e também um layout grifico destas linhas de

reparti¢do.
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©

225

225

225

225

- Equacgdo geral para as linhas de reparti¢do:

- Linha de repartigdo transversal para as longarinas internas L1 e L5:

L = 2,2761|m*

i[]e

6
> .v2) -z
i=1

Qie = m

d1,1=05s5 0,598
d1,5=05s1 -0,200

I (1 P =y %
?=L1(Ii-Yi2) '

)

y z
Li -5,550 0,691
L1 -4,500 0,598
L2 -2,250 0,398
L3 0,000 0,199
L4 2,250 -0,001
L5 4,500 -0,200
Lf 5,550 -0,294
emz=0y,[ 2241 |
para: -5,350 0,673
para: 5,350 -0,276
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o ul | 1L [T i 1 < v
sl |5 0 — ) g )
€| o| @ S -
Er = - e —
- Linha de repartigdo transversal para as longarinas internas L2 e L4:
y z
I. nL . Li -5,550 0,44954
o= ——— J A B L1 -4,500 0,402
ql,e = nL I « nL (l 2) 'YI e ” )
i=1 i i=1Ui -¥j L2 -2,250 0,302
L3 0,000 0,201
L4 2,250 0,100
0d2,1=04,5 0,402 L5 4,500 -0,001
Lf 5,550 -0,048
d2,5=0 4,1 -0,001 emz,=0,Yo. 4,481
para: -5,350 0,441
para: 5,350 -0,039
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.
0. :&?

|

0,4494

- Linha de reparti¢do transversal para as longarinas internas L3:

I P=L1 [; y Z
Qie = oaAL 1 L. * 1% onL 1 2N (1. 2) -yi-€ Li -5,550 0,201
i=1"1 =1\ - Yi L1 -4,500 0,201
L2 -2,250 0,201
L3 0,000 0,201
L4 2,250 0,201
g31=03;5 0,201 L5 4,500 0,201
Lf 5,550 0,201
r
Q3,5=03,1 0,201 emz,=0,y,. #iDIV/0!
para: -5,350 0,201

para: 5,350 0,201
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4.3.4. Determinacio dos carregamentos permanentes

Ilustra-se na figura seguinte o esquema dos carregamentos permanentes que sao
encontrados neste item.

(s (4)

S 3
Cf @
|

00000 0 0 0 A 0 0 0 0 A

a

o

=]




- Peso proprio das longarinas:

----- > Para o trecho de seg¢dio cheia:

Area -->secdo cheia= 1,19|m
Area-->secio I = 0,59|m’
Comprimento trecho 2 -->secdo cheia 1,40[m
Comprimento total da longarina 32,10|m
Comprimento trecho 1-->secdol 29,30|m

44

29,75

kN/m

14,75

kN/m

----- > Peso total de uma longarina (para o dimensionamento do guindaste)

yc = 25,00/kN/m’

I:’Iongarina =

PIongarina =

- Peso proprio das lajes (ja considerando as pré-lajes)

515,48(kN
51,55|Tf

aspessura laje + pré-laje = m

----- > Para as longarinas externas L1 e L5

Longitude de influéncia na longarina = 2,175|m

7z

Area = 0,435

2
m

g2= 10,88|kN/m

----- > Para as longarinas internas L2 a L4:

Longitude de influéncia na longarina = 2,250|m

Pe

Area =

0,450

2
m

g2= 11,25|kN/m



- Peso proprio da pavimentagdo:

Base do New Jersey By, =

0,40

Espessura pavimentacdo e, =

0,07

Pesso especifico do Pavimento Y, -

24,00

m
m
kN/m3
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----- > Para as longarinas externas L1 e L5

Area = 0,12425|m?
g3= 2,982|kN/m

---->Para as longarinas internas L2, L3 e L4:

Area = 0,1575|m?
g3= kN/m

- Peso proprio da pavimentagé@o:

Base do New Jersey By, = 0,40|m

Espessura pavimentagao e, = 0,07|m

Pesso especifico do Pavimento Y, - 24,00 kN/m?’

----- > Para as longarinas externas L1 e L5

Area = 0,12425|m?

g3 = 2,982|kN/m

----> Para as longarinas internas L2, L3 e L4:

4 2

Area = 0,1575|m

3= 378lkN/m

Para o peso proprio das barreiras e pingadeiras, o ponto de aplicacdo pode ser

considerado como a meia largura da barreira, seu carregamento € absorvido por todas as
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vigas longarinas em func¢do do efeito grelha. O carregamento linearmente aplicado em

cada uma determina-se através das linhas de reparti¢do transversal

- Peso proprio das barreiras e pingadeiras:

Areado NJ --—--- >Ay = 0,231(m
Area da Pingadeira ---> Aping = 0,017(m

Carregamento distribuido NJ --->g' = 5,780|kN/m
Carreg. distrib. Pingadeira ---> g" = 0,415|kN/m

NJ + Pingadeira ---> g =| 6,195|KN/m

arreg. segundo linha de reparticao g5=| 2,480|kN/m

- Peso prdéprio das transversinas:

----- > Para as longarinas externas L1 e L5:

€irans = 0,250|m
A= 2,428|m”
Vo = 25,000|kN/m’
G'= 15,172|kN

----- > Para as longarinas internas L2 a L4:

€trans = 0,250|m
A= 3,235|m?
Vo = 25,000(kN/m’
G'= 20,219|kN
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----- > Botdo de protensao das transversinas (para todas as longarinas):

Espessura do botdo epgo = 0,250|m
Quant. Longarinas = 5,000
Area do botdo Aposo = 0,030 m?
Quantidades de botdo = 2,000
Vo= 25,000|kN/m’
G"' = 0,075|kN

----- > Peso Total da transversina transferia a longarinall e L5

Gl= 15,247|kN

----- > Peso Total da transversina transferia a longarinal2, L3 e L4

G1=| 20,294|kN

Existe a reducdo da espessura das lajes do tabuleiro entre as extremidades das
longarinas e as transversinas (de 20 cm para 18 cm). Além disso, existe também o trecho
dalaje elastica compreendido nos 40 cm de afastamento longitudinal entre as longarinas,

cujos calculos sdo mostrados a seguir:

- Lajes de continuidade:

----- > Reduc¢do no carregamento distribuido proveniente das lajes para Ll e L5:

Long. influéncia na longarina = 2,175|m
€laje = 0,200|m
reducdo da espessura = 0,180|m

Ve = 25,000|kN/m’

ri= 1,088|kN/m




----- > Carregamento resultante para estre trecho:

g2=

10,875

carregamento reduzido g2 =

9,788

48

kN/m
kN/m

----- > Reduc¢do no carregamento distribuido proveniente das lajes para L2 e L4:

Long. influéncia na longarina =

2,250

€laje =

0,200

reducdo da espessura =

0,180

25,000

1,125

----- > Carregamento resultante para estre trecho:

g2=
carregamento reduzido g2 =

11,250

10,125

m
m

m
kN/m3
kN/m

kN/m
kN/m

----- > Laje entre longarinas para L1 e L5 (metade para cada vao da OAE):

Longitude entre lages no balanco =
reducdo da espessura =

Long. influéncia na longarina =

Yo =

Area=

G2 =

0,400

0,180

2,175

25,000

0,392

1,958

m
m

m
kN/m3
m2

kN

----- > Laje entre longarinas para L2, L3 e L4 (metade para cada vao da OAE):

Longitude entre lages no balanco =
reducdo da espessura =
Long. influéncia na longarina =

0,400l m

0,180|m

2,250lm

Ye =
Area=
G2 =

25,000|kN/m’

0,405

2,025

m?2
kN
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Considera-se sempre metade para cada vao, além do peso proprio da laje de

continuidade, o peso da pavimentacdo, de um eventual recapeamento, das barreiras e

das pingadeiras existentes no trecho de 40 cm entre as vigas longarinas

- peso pavimentagdo, recapeamento, barreiras e pingadeiras

----- > Pavimentagao para as longarinas L1 e L5:

g3=
Longitude entre lajes no balanco =
G3=

2,982

0,400

0,596

----- > Pavimentag¢ao para as longarinas L2 e L4:

g3=
Longitude entre lajes no balango =
G3=

3,780

0,400

0,756

----- > Recapeamento para as longarinas L1 e L5:

g4 =
Longitude entre lajes no balanco =
G4 =

3,550

0,400

0,710

----- > Recapeamento para as longarinas L2, L3 e L4:

g4=
Longitude entre lajes no balanco =
G4 =

4,500

0,400

0,900

kN/m
m
kN

kN/m
m
kN

kN/m
m
kN

kN/m
m
kN

----- > Barreiras e pingadeiras para todas as longarinas:

g5=
Longitude entre lajes no balancgo =
G5=

2,480

0,400

0,496

kN/m
m
kN
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4.3.5. Esquema genérico de carregamentos permanentes para todas as

longarinas

T = @
.\E:IJI e

1)

g

i 154 5 3 o 1 1 0 0 0 0

S 0 ) T 1 0 0 A T A

s
|

TRECHO 1
TRECHO 2
TRECHO 3
TRECHO 4

X
----- > Esquema de carregamentos permanentes para as longarinas externas L1 e L5:
TOTAL

gl1=14,750| g2=10,875| g3=2,982| g4=3,550 g5=2,480 34,637
gl1=29,750| g2=10,875| g3=2,982| g4=3,550| g5=2,480 49,637
g1=29,750| g2=9,788| g3=2982| g4=3,550( g5=2,480 48,549
G1=15,247 15,247
G2=1,958| G3=0,596| G4=0,710| G5=0,496 3,760

TRECHO 5

----- > Esquema de carregamentos permanentes para as longarinas externas L2 e L4:

TOTAL
TRECHO 1| g1=14,750| g2=11,250| g3=3,780| g4=4,500| g5=2,480]| = 36,760|kN/m
TRECHO 2| g1=29,750| g2=11,250| g3=3,780| g4=4,500| g5=2,480| = 51,760lkN/m
TRECHO 3| g1=29,750| g2=10,125 g3=3,780 g4 =4,500 g5=2,480| = 50,635|kN/m
TRECHO 4| G1=20,294 = 20,294|kN
TRECHO 5| G2=2,025| G3=0,756| G4=0,900| G5=0,496 = 4,177|KN
----- > Esquema de carregamentos permanentes para as longarinas externas L3:
TOTAL

TRECHO 1| g1=14,750| g2=11,250 g3=3,780 g4 =4,500 g5=2,480 36,760|kN/m
TRECHO 2| g1=29,750| g2=11,250 g3=3,780 g4 = 4,500 g5=2,480 51,760|kN/m
TRECHO 3| g1=29,750| g2 =10,125 g3=3,780 g4 = 4,500 g5=2,480 50,635|kN/m
TRECHO 4| G1=20,294 20,294{kN
TRECHO 5| G2=2,025| G3=0,756| G4=0,900| G5=0,496 4,177|KN

4.3.6. Determinacao dos carregamentos méveis

kN/m
kN/m
kN/m
kN
KN

O trem-tipo considerado no carregamento é o Homogeneizado. No trem-tipo

homogeneizado a regido ocupada pelo veiculo (18 m?) deve ser carregada com cargas
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de multidao. No entanto, deverd ser descontado das cargas concentradas (rodas) o valor

de carregamento uniformemente distribuido incluso na drea do veiculo.

150 150 150 150

! T T I
.
axaferasa L0 10 s Rt G- U (0= B - T~ G- 0 Wt T -1
Q¢ 3 4 3
QG
g

50,

450

200
e

300

2

PR

90
5,00.(3,00.6,00) =90kN - P' =75— ra 60 kN

Multiddo =[  5[kN/m?
Carga caracteristica por roda= 75[kN
Largura Trem tipo = 3lm
Comprimento TR = 6[m
Carregamento homogeneizado distribuido = 90/kN
Carga caracteristica por roda homogeneizada = 60(kN
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----- > paravigalongarinalle L5

base NJ = 40,000{cm
longitude aporte positivo = -7,791m
largurado TR = 3,000{m
longitude carga multidao = -7,391|m
posicdo final carga multidao = -7,391lm Linha de reparticao transversal = 0,656
posicdo 1roda= -4,891|m Linha de reparticdo transversal = 0,434
posicao 2 roda = -6,891|m Linha de reparticao transversal = 0,611
Tal que Q = 2,423
Carga das rodas = 62,7041 kN
Carga de multiddo = 12,113|kN/m
posicdo final carga multidao = -7,391lm Linha de reparticao transversal =| 0,6556
Tal que Q = 2,423
Regides s6 com a multidao = 12,113|KN/m
S
~~
=
4
<
o
™~
o
(Vo]

12.113 KN/m

150 150 150 150
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- paravigalongarinal2e L4

base NJ = 40,000|cm
longitude aporte positivo = -10,031{m
largurado TR = 3,000|m
longitude carga multidao = -9,631{m
posicdo final carga multidao = -9,631{m Linha de reparticdo transversal =[ 0,4316
posi¢ao 1roda= -7,131{m Linha de reparticao transversal =[ 0,3196
posicdo 2roda = -9,131{m Linha de reparticdo transversal =| 0,4092
Tal que Q = 2,079
Carga dasrodas = 43,727|kN
Carga de multid3o = 10,393(kN/m
posicdo final carga multidao = -9,631{m Linha de reparticdo transversal =| 0,4316
Tal que Q = 2,079
Regides sé com a multidao = 10,393(KN/m
S
~
=
b4
~
N
N~
)
<
10,393 KN/m
|
L 4

150 150 150 150




----- > paraviga longarina L3

54

base NJ = 40,000|cm
longitude aporte positivo = -5,550{m
largurado TR = 3,000|m
longitude carga multidao = -5,150{m
posi¢ao final carga multidao = -10,300{m Linha de reparticao transversal =[ 0,2008
posicdo 1roda= -7,800{m Linha de reparticdo transversal =[ 00,2008
posi¢ao 2roda = -7,300{m Linha de reparticao transversal =[ 0,2008
Tal que Q = 2,069
Carga das rodas = 24,099(kN
Carga de multid3o = 10,343(kN/m
posi¢ao final carga multidao = -10,300{m Linha de reparticao transversal =[ 0,2008
Tal que Q = 2,069
Regides s com a multiddo = 10,343(KN/m
S
S
=
b4
(@)}
(@)}
<
<
(@V]
10,343 KN/m
| !
| |
i |
| ]
i I
i 150 150 150 150 |
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4.3.7. Determinacao dos carregamentos de protensao

A premissa utilizada para o pré-dimensionamento da drea de pretensdo considera que a
protensdo da longarina deve absorver todo o momento fletor permanente e cerca da
metade do momento fletor causado pelas cargas mdveis, conforme mostrado a seguir:

Msk = Msk7g + 0,5 MSk,q

Tensdo de Protensao limite 1.402.200 kN/m?2

Momento fletor devido as cargas

permanentes Msk,g= 4.540 kN.m Ftool
Momento fletor devido as cargas

moveis Msk,q= 3.654 kN.m Ftool
Momento fletor considerado Msk= 6.366 kN.m
Excentricidade de protensao

aproximada e= 0,75 m

Forca de protensao necessdria P= 8.488 kN

Area do cabo necessério A= 0,006054 m2

Area do cabo necessario A= 6.054 mm?2

Area de uma cordoalha 15,2mm A= 143 mm?2

Cordoalhas necessarias 42 Unid

Cordoalhas consideradas 45 Unid Catalogo
Forca de protensao 2.942 kN Catalogo

ADOTADO: 3 cabos x 15 cordoalhas RB de 15,2 mm
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CARACTERISTICAS DOS CABOS DE PROTENSAO ADERENTES, PARA ACO CP190RB POS-TRACIONADO

CORDOALHA $12,7 mm (ou $0,5”) CORDOALHA $15,2 mm (ou $0,6”)
cORbG. DENOMI-  PESO' F&%‘é:f BAINHA (mm) cg;gf,_ DENOMI-  PESO' F&ﬁﬂf BAINHA (mm)
ALHAS WA/} | 5508 (kN) | rasmensos| seases || ALHAs | NAGRO!| Ikat/m) | cxos(in) | rusmeancs| swavss
1 51 | 0792 | 1383 22 28 1 61 | 1,126 | 1961 28 33
2 52 | 1,584 | 2765 33 37 2 6-2 | 2,252 3923 37 a5
2(lajes)| L52 | 1,584 | 2765 | 1935 5 2(lajes)| L62 | 2,252 | 3923 | 24x40
3 53 | 2376 | 4148 40 45 3 6-3 | 3378 5884 45 50
3(lajes) L53 | 2,376 | 4188 | 22X69 - 3(lajes)| L63 | 3,378 | 5884 | 27%X57
4 54 | 3168 | 5530 45 50 4 6-4 | 4504 7846 50 55
4(lajes) LS54 | 3,168 | 5530 | 2269 " 4(lajes)| L6-4 | 4504 7846 | 30X70
5 55 | 3,960 | 691,3 45 50 5 65 | 563  980,7 50 55
6 56 | 4,752 | 8295 50 55 6 66 | 6756 @ 1176,9 60 65
7 57 | 5544 | 9678 55 60 7 67 | 7,882 13730 60 65
8 58 | 633 11060 60 65 8 6-8 | 9,008 15692 65 70
9 59 | 7,128 | 1244,3 60 65 9 6-9 | 10,134 17653 70 75
10 | 510 | 7,920 13825 60 65 10 | 610 | 11,26 | 19614 75 80
11 | 511 | 8712 | 1520,8 65 70 11 | 611 | 12,386 | 2157, 75 80
12 | 512 | 9,504 1659,0 65 70 12 | 612 | 13,512 | 23537 80 85
13 | 513 | 10,296 @ 17973 65 70 13 | 613 | 14,638  2549,9 85 90
14 | 514 | 11,088 19355 70 75 14 £14 15762 | 7460 25 ag
15 | 515 | 11,880  2073,8 70 75 | 15 | e1s | 1689 | 29422 85 0 |
16 | 516 | 12,672 2212,0 75 80 6 616 18016 31353 50 5
17 | 517 | 13,464 | 2350,3 75 80 17 | 617 | 19,142 | 33344 90 95

Portanto temos trés cabos de protensdao chamados C1, C2 e C3. Cada cabo por sua vez
¢ composto por 15 cordoalhas CP-190 RB 15,2.
O cabo C1 possui ancoragens ativas em ambas extremidades. Ja os cabos C2 e C3
possuem uma ancoragem ativa e outra passiva, dispostos na peca de maneira espelhada,
conforme ilustrado na figura seguinte:

S1 82 83 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 s13

e mil 365 &1 330 33 330 330 33 36 A 10100

- = — W
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O tracado dos cabos de protensdao foram conformados por trechos concordantes
“retilineo-parabdlico-retilineo”. O tracado das curvas de concordancia corresponde a
uma parabola de segundo grau.

Os dados de posicao dos cabos na viga, excentricidade de protensdo e angulo tangencial

dos cabos sao mostrados nas seguintes tabelas:

Cabo 1
Secao X (m) z (m) ep(cm) | o (rad)
S1 0,40 1,61 0,76 0,17
S2 1,40 1,37 0,52 0,17
S3 2,50 1,17 0,35 0,17
S4 6,15 0,59 -0,23 0,12
S5 9,45 0,29 -0,54 0,06
S6 12,75 0,20 -0,62 0,00
S7 16,05 0,20 -0,62 0,00
S8 19,35 0,20 -0,62 0,00
S9 22,65 0,29 -0,54 0,06
S10 25,95 0,59 -0,23 0,12
S11 29,60 1,17 0,35 0,17
S12 30,70 1,37 0,52 0,17
S13 31,70 1,61 0,76 0,17
Cabo 2
Secao X (m) z (m) ep(cm) | o (rad)
S1 0,40 1,25 0,40 0,17
S2 1,40 1,00 0,15 0,17
S3 2,50 0,81 -0,01 0,17
S4 6,15 0,33 -0,50 0,10
S5 9,45 0,12 -0,70 0,03
S6 12,75 0,10 -0,72 0,00
S7 16,05 0,10 -0,72 0,00
S8 19,35 0,10 -0,72 0,00
S9 22,65 0,10 -0,72 0,00
S10 25,95 0,12 -0,71 0,01
S11 29,60 0,16 -0,66 0,02
S12 30,70 0,18 -0,67 0,02
S13 31,70 0,20 -0,65 0,02
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Cabo 3
Secao X (m) z (m) ep(cm) | o (rad)
S1 0,40 0,20 -0,65 0,02
S2 1,40 0,18 -0,67 0,02
S3 2,50 0,16 -0,66 0,02
S4 6,15 0,12 -0,71 0,01
S5 9,45 0,10 -0,72 0,00
S6 12,75 0,10 -0,72 0,00
S7 16,05 0,10 -0,72 0,00
S8 19,35 0,10 -0,72 0,00
S9 22,65 0,12 -0,70 0,03
S10 25,95 0,33 -0,50 0,10
S11 29,60 0,81 -0,01 0,17
S12 30,70 1,00 0,15 0,17
S13 31,70 1,25 0,40 0,17

4.3.8. Perdas imediatas devido ao atrito cabo e bainha

Corresponde ao valor da perda de protensdo devido ao atrito na se¢do que dista (x) do

ponto de aplicacdo da carga pelo macaco hidraulico.

AP(X) = Px(1—e"8) g = (pxZAa) + (kxX) P(X) =P — AP(X)

k=0,01xp

Para fios ou cordoalhas inseridas em bainhas metalicas [ = 0,20.

P; = 2940 kN
Para cabo C1
Secio | x(m) | o (rad) | ZAda (rad) A(;S;) P (x) (kN)

Sl 0,00 0.17 0,00 0,00 | 2.940,00] 100%
2 1,00 0.17 0.00 5.87] 2.934.13 | 100%
s3 2.10 0.17 0.00]  12.32] 2.927.68 | 100%
s4 5,75 0.12 0.05|  62.16] 2.877.84| 98%
S5 9.05 0.06 0.1 118.21] 2.821,79| 96%
36 12,35 0,00 0.17|  169.84] 2.770,16| 94%
S7 15.65 0.00 0.17| 188.07| 2.751.93| 94%




Secdo | x(m) | o(rad) | ZAq (rad) A(;S;) P (x) (kN)
S8 12.35 0.00 0.17|  169.84| 2.770.16| 94%
59 9.05 0.06 0.11| 118.21]2.821.79| 96%
S10 5.75 0.12 0.05|  62.16| 2.877.84| 98%
S11 2.10 0.17 0.00]  12.32] 2.927.68 | 100%
S12 1.00 0.17 0.00 5.87] 2.934.13 | 100%
S13 0.00 0.17 0.00 0.00] 2.940.00 | 100%
Para cabo C2

Secdo | x(m) | o(rad) | ZAq (rad) A(;fl’;) P (x) (kN)
Sl 0.00 0.17 0.00 0.002.940,00 ] 100%
2 1.00 0.17 0.00 5.87]2.934.13 | 100%
S3 2.10 0.17 0.01]  16.82|2.923.18| 99%
s4 5.75 0.10 0.08]  79.42|2.860.58| 97%
S5 9.05 0.03 0.15| 135.41|2.804.59| 95%
S6 12.35 0.00 0.17|  170.12(2.769.88| 94%
S7 15.65 0.00 0.17|  188.34|2.751.66| 94%
S8 18.95 0.00 0.17| 206441273356 93%
59 22.25 0.00 0.18|  225.14|2.714.86| 92%
S10 25.55 0.01 0.18]  247.35|2.692.65| 92%
S11 29.20 0.02 0.19]  270.05|2.669.95| 91%
S12 30.30 0.02 0.19]  275.92|2.664.08| 91%
S13 31.30 0.02 0.19]  281.24|2.658.76 | 90%
Para cabo C3

Secdo | x(m) | o(rad) | ZAq (rad) A(ES;) P (x) (kN)
Sl 31.30 0.02 0.19|  281.242.658.76| 90%
2 30.30 0.02 0.19]  275.92|2.664.08| 91%
S3 29.20 0.02 0.19]  270.05|2.669.95| 91%
s4 25,55 0.01 0.18|  247.35|2.692.65| 92%
S5 22.25 0.00 0.18|  225.14|2.714.86| 92%
S6 18.95 0.00 0.17|  206.44|2.733.56 | 93%
S7 15.65 0.00 0.17|  188.34|2.751.66| 94%
S8 12.35 0.00 0.17|  170.12|2.769.88 | 94%
59 9.05 0.03 0.15|  135.41|2.804.59| 95%
S10 5.75 0.10 0.08]  79.4212.860.58| 97%
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Secio | x(m) | o (rad) | ZAd (rad) A(;g;) P (x) (kN)
S11 210|017 0.01|  16,82|2.923.18] 99%
S12 .00 0.17 000 5.87|2.934.13|100%
S13 0.00]  0.17 0.00]  0,00]2.940,00 | 100%

4.3.9. Perdas imediatas devido ao encunhamento das ancoragens ativas

Trata-se da perda de forca de protensdo em funcdo da acomodagdo das cunhas
localizadas nas ancoragens ativas. Ocorre uma redu¢do no alongamento do cabo que se
traduz em perda de tens@o. A pera é maior quanto mais proximo do ponto de aplicacdo
da carga, ou seja, das ancoragens ativas.

Adotou-se

0 =0006 m
E,.= 200,00 GPa
A,= 0,0021 m? (para C1)

A reducdo do comprimento do cabo é designada por 9, correspondendo a valores
determinados pelos fabricantes. E comum adotar valores entre 4 ¢ 10 mm. Para o cabo
C1 valor adotado é & =6 mm, assim as perdas por encunhamento se estendem até a

secdo S7, e estd a uma distancia de 1,34 m da secdo S6.

AP(x)

Secao |(kN) P (x) (kN)

S1 354,50 (2.585,50|87,94%
S2 342,7512.591,37|88,14%
S3 329,86 12.597,82 | 88,36%
S4 230,18 12.647,66|90,06%
S5 118,08 (2.703,7191,96%
S6 14,81 (2.755,34 193,72%
S7 0,00(2.751,9393,60%
S8 14,8112.755,34|93,72%
S9 118,08 {2.703,71|91,96%
S10 230,18 |2.647,66 |90,06%
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AP(x)
Secao |(kN) P (x) (kN)
S11 329,86 12.597,82 | 88,36%
S12 342,7512.591,37 | 88,14%
S13 354,5012.585,50|87,94%

Para o cabo C2 o valor adotado também é & = 6 mm, assim as perdas por encunhamento

se estendem até a se¢do S7, estd a uma distancia de 3,09 m da secdo S6.

AP(x)

Secao |(kN) P (x) (kN)

S1 354,5012.585,50|87,94%
S2 342,7512.591,37 | 88,14%
S3 320,8512.602,32 88,51%
S4 195,66 |2.664,92 |90,64%
S5 83,672.720,91{92,55%
S6 14,2512.755,62(93,73%
S7 0,00(2.751,66|93,59%
S8 0,00(2.733,56 (92,98%
S9 0,00(2.714,86 192,34%
S10 0,001{2.692,65(91,59%
S11 0,00 (2.669,95190,81%
S12 0,00 |2.664,08 |90,62%
S13 0,00 |2.658,76 190,43%

Para o cabo C3 considera-se as perdas do Cabo C2 rebatida

AP(x)

Secao |(kN) P (x) (kN)

S1 0,00| 2.658,76| 90,43%
S2 0,00| 2.664,08 | 90,62%
S3 0,00| 2.669,95| 90,81%
S4 0,00| 2.692,65|91,59%
S5 0,00| 2.714,86| 92,34%
S6 0,00| 2.733,56| 92,98%
S7 0,00| 2.751,66| 93,59%
S8 14,25 2.755,62| 93,73%
S9 83,67 | 2.720,91| 92,55%
S10 195,66 | 2.664,92 | 90,64%
S11 320,85| 2.602,32| 88,51%
S12 342,75| 2.591,37| 88,14%
S13 354,50 | 2.585,50| 87,94%
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4.3.10.Perdas imediatas devido ao encurtamento elastico do concreto

Esta perda decorre da diminui¢do do comprimento do elemento protendido de acordo
com a lei de Hooke, este fendmeno ocorre a0 mesmo tempo em que a forga € aplicada.
Caso exista um unico cabo, o macaco hidraulico pode compensar este encurtamento, de
modo que ndo exista perda.

Caso existam dois o mais cabo, e todos fossem tensionados simultaneamente, ndo
existird perda de protensao por encurtamento eldstico.

Caso exista diferentes etapas de protensdao dos cabos para uma mesma viga, os cabos ja
encunhados anteriormente apresentardo perdas por encurtamento eldstico. O ultimo

cabo protendido nunca apresentard perda de protensio por encurtamento.

K n—1 _
Aoy = E_c1 X (0'ij + -::rc_g) X EETY AP (x) = Aoy, XA,

Para C1 considera-se a for¢a e protensdo descontadas as perdas por atrito e
encunhamento.

Como o encurtamento eldstico das longarinas ird ocorrer durante a protensao dos cabos
C2 e C3, ndo se deve considerar neste instante perdas devido ao encunhamento das
armaduras ativas destes cabos. Portanto P(x) para os cabos C2 e C3 ¢ a forca de
protensdo descontadas apenas as perdas por atrito.

Para o cdlculo das tensdes normais, deve-se considerar sempre a componente horizontal

das for¢as de protensao.

Cabo C1

Secao P (x) KN |a (rad) Cosa |Px(x) kN
S1 2.585,50 0,17 0,98| 2.546,45
S2 2.591,37 0,17 0,98| 2.552,23
S3 2.597,82 0,17 0,98| 2.558,58
S4 2.647,66 0,12 0,99| 2.627,11
S5 2.703,71 0,06 1,00 2.698,95
S6 2.755,34 0,00 1,00| 2.755,34
S7 2.751,93 0,00 1,00| 2.751,93
S8 2.755,34 0,00 1,00| 2.755,34




Secao P (x) KN |d (rad) Cosa |Px(x) kN
S9 2.703,71 0,06 1,00| 2.698,95
S10 2.647,66 0,12 0,99 2.627,11
S11 2.597,82 0,17 0,98| 2.558,58
S12 2.591,37 0,17 0,98 | 2.552,23
S13 2.585,50 0,17 0,98| 2.546,45
Cabo 2

Secao P (x) KN |d (rad) Cosa |Px(x) kN
S1 2.940,00 0,17 0,98 | 2.895,33
S2 2.934,13 0,17 0,98 | 2.889,55
S3 2.923,18 0,17 0,99| 2.882,59
S4 2.860,58 0,10 1,00 2.847,65
S5 2.804,59 0,03 1,00 2.803,39
S6 2.769,88 0,00 1,00 2.769,88
S7 2.751,66 0,00 1,00 2.751,66
S8 2.733,56 0,00 1,00| 2.733,56
S9 2.714,86 0,00 1,00 2.714,86
S10 2.692,65 0,01 1,00 2.692,53
S11 2.669,95 0,02 1,00 2.669,64
S12 2.664,08 0,02 1,00 2.663,78
S13 2.658,76 0,02 1,00 2.658,45
Cabo 3

Secao P (x) KN |a (rad) Cos a |Px(x) kN
S1 2.658,76 0,02 1,00 2.658,45
S2 2.664,08 0,02 1,00 2.663,78
S3 2.669,95 0,02 1,00 2.669,64
S4 2.692,65 0,01 1,00 2.692,53
S5 2.714,86 0,00 1,00 2.714,86
S6 2.733,56 0,00 1,00| 2.733,56
S7 2.751,66 0,00 1,00 2.751,66
S8 2.769,88 0,00 1,00 2.769,88
S9 2.804,59 0,03 1,00 2.803,39
S10 2.860,58 0,10 1,00 2.847,65
S11 2.923,18 0,17 0,99| 2.882,59
S12 2.934,13 0,17 0,98 | 2.889,55
S13 2.940,00 0,17 0,98 | 2.895,33
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Determinacdo da altura do cabo médio se da através da ponderacdo das forcas de

protensao:

Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 CABO MEDIO
P (x) kN|e, m)|P (x) KN |e, (m)|P(x)KN |ep, (m)|P (x) KN |ep (m)
S1  [254645] 0,76| 2.89533| 040 2.658.45| -0,65| 8.100,23| 0,17
S2  [255223] 0,52| 2.889,55| 0,15 2.663,78] -0,67| 8.105,56| 0,00
S3  [2.558,58] 0,35 2.882,59| -0,01| 2.669.64| -0,66| 8.110,81] -0,11
S4  [2.627,11] -0,23| 2.847,65| -0,50] 2.692,53| -0,71| 8.167,29| -0,48
S5 [2.698,95| -0,54| 2.803,39| -0,70| 2.714.86| -0,72| 8.217,20| -0,66
S6 [2.75534] -0,62| 2.769,88| -0,72| 2.733,56| -0,72| 8.258,78| -0,69
S7  [2.751,93] -0,62] 2.751,66| -0,72| 2.751,66| -0,72| 8.25525| -0,69
S8 [2.75534] -0,62| 2.733,56| -0,72| 2.769.88| -0,72| 8.258,78| -0,69
S9  [2.69895] -0,54| 2.714,86| -0,72| 2.803,39| -0,70| 8.217,20| -0,66
S10 [2.627,11] -0,23] 2.692,53| -0,71| 2.847,65| -0,50| 8.167,29] -0.48
S11 [2.558,58| 0,35| 2.669,64| -0,66] 2.882,59| -0,01| 8.110,81| -0,11
S12 [2.55223] 0,52] 2.663,78| -0,67| 2.889,55| 0,15 8.105,56| 0,00
S13 [2.54645] 0,76| 2.65845| -0,65] 2.89533| 040| 8.100,23| 0,17

Secao

A tabela anterior fornece dados suficientes para o calculo Oc p.
Para o cédlculo de 0. deve-se considerar os momentos fletores devido ao carregamento

do peso préprio da longarina.

P(x) M, M,
ﬁfp—TiI—xep M, =P(x)xe, GLH—I—J!EF
Y 3
=
Aoy e = X {a,_..p + @, h} X 5% APy (x) = Acpa X A,
Cl
Considerando:

Area Secdo | = 0,59 m?
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Area Secdo cheia = 1,19 m?
Inercia |l = 0,21 m*
Inercia Cheia = 0,29 m*
Ep- 200,00 GPa
Eci-= 30.292,45 MPa
Segﬁo O cp Mg Ocg

M, (kN.m) | (kN/m?) | (kN.m) | (kN/m?) | AGp.e (KN/m?)
S1 1.372,32| 7.618,14 -2,40 -1,42 16.762,64
S2 -21,16| 6.811,59 245,10 -2,23 14.985,81
S3 911,41 14.228,64 482,90 -255,12 30.752,48
S4 -3.922,15|22.698,17 114,20 -257.84 49.385,99
S5 -5.382,51|30.503,40| 1.515,70| -4.667,74 56.858,31
S6 -5.708,73|32.550,13| 1.756,70| -5.708,92 59.071,30
S7 -5.706,51|32.537,67| 1.837,00| -5.970,11 58.469,05
S8 -5.708,73|32.550,13| 1.756,70| -5.708,92 59.071,30
S9 -5.382,51|30.503,40| 1.515,70| -4.667,74 56.858,31
S10 -3.922,15|22.698,17 114,20 -257,84 49.385,99
S11 011,41 14.228,64 482,90 -255,12 30.752,48
S12 -21,16| 6.811,59 245,10 -2,23 14.985,81
S13 1.372,32| 7.618,14 -2,40 -1,42 16.762,64

Como existem apenas duas etapas de protensdo (C1 e depois C2 mais C3) toda a perda

serd computada para o cabo C1.

APq (x)

Secio (kKN/m?) P (x) (kN)

S1 105,60 2.479,90| 84,35%
S2 94,41 2.496,96| 84,93%
S3 193,74 2.404,08| 81,77%
S4 311,13 2.336,53| 79,47%
S5 358,21 2.345,50| 79,78%
S6 372,15 2.383,19| 81,06%
S7 368,36 2.383,58| 81,07%
S8 372,15 2.383,19| 81,06%
S9 358,21 2.345,50| 79,78%
S10 311,13 2.336,53| 79,47%
S11 193,74 2.404,08| 81,77%
S12 94,41 2.496,96| 84,93%
S13 105,60 2.479,90| 84,35%
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Os célculos das perdas imediatas de forcas de protensdo nos cabos C1, C2 e C3 sédo

mostrados a seguir:

Secdio CABO C1 CABO C2 CABO C3 CABO MEDIO
P(x) (kN) P(x) (kN) P(x) (kN) P(x) (kN)
S1 2.479,90| 84,4% | 2.585,50(87,94% | 2.658,7690,43% | 7.724,16 | 87,65%
S2 2.496,96 | 84,9% | 2.591,37|88,14% | 2.664,08 |90,62% | 7.752,42 | 87,96%
S3 2.404,08| 81,8% | 2.602,32|88,51% | 2.669,95|90,81% | 7.676,36 | 87,20%
S4 2.336,53| 79,5% | 2.664,92190,64% | 2.692,65[91,59% | 7.694,10 | 87,58%
S5 2.345,50| 79,8% | 2.720,91 |92,55% | 2.714,86 192,34% | 7.781,28 | 88,63%
S6 2.383,19| 81,1% | 2.755,62(93,73% | 2.733,56 {92,98% | 7.872,37 | 89,63 %
S7 2.383,58| 81,1% | 2.751,66 |93,59% | 2.751,66 |93,59% | 7.886,89 | 89,81%
S8 2.383,19| 81,1% | 2.733,56 | 92,98% | 2.755,62|93,73% | 7.872,37 | 89,63%
S9 2.345,50| 79,8% | 2.714,8692,34% | 2.720,91 [92,55% | 7.781,28 | 88,63 %
S10 2.336,53| 79,5% | 2.692,65 |91,59% | 2.664,92|90,64% | 7.694,10 | 87,58%
S11 2.404,08 | 81,8% | 2.669,95[90,81% | 2.602,32 88,51% | 7.676,36 | 87,20%
S12 2.496,96 | 84,9% | 2.664,08 |90,62% | 2.591,37 |88,14% | 7.752,42 | 87,96%
S13 2.479,90| 84,4% | 2.658,76[90,43% | 2.585,50(87,94% | 7.724,16 | 87,65%
Média | 2.405,8481,8% | 2.677,40| 91,1% | 2.677,40 0,91 7.760,64 | 88,2%

4.3.11.Perdas progressivas de protensao

Sdo decorrentes da interac¢ao entre retragao do concreto, fluéncia do concreto e relaxacao
do aco de protensdo. Todos estes fendmenos acontecem ao longo do tempo e existe a
interferéncia de um sobre o outro. Portanto, os cdlculos médios aproximados das perdas

progressivas sobrepostas sao dados pelas seguintes formulas:

[ees(t to) X Ey] = [o, x 0 pg x @(t t0)] — [0 x x(t to)]

Ao, (ttg) =
’ Xp+(xcxc‘pxr|xpp)
E ot t) A A
ap—E—p Xp = 1+ x(tto) Xe =1+ 5 n:1+l—cxe12, pp:A—p
ci v c

x(tty) = —1In [1—Y(t ty)] AP(t,ty) = Aop (L ty) XA,
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Y1000
op [ otk Cordoalhas Fios
Barras
RN RB RN RB
0,5 0 0 0 0 0
0,6 0,035 0,013 0,025 0,01 0,015
0,7 0,07 0,025 0,05 0,02 0,04
0,8 0,12 0,035 0,085 0,03 0,07

Para o cdlculo das tensdes faz-se necessario o calculo das componentes horizontais das
forcas de protensao (considerando todas as perdas imediatas ocorridas).

CABO C1
P(x) (kN) a (rad) cos d |Px(x) (kN)
S1 2.479,90 0,17 0,98 2.442.44
S2 2.496,96 0,17 0,98 2.459,25
S3 2.404,08 0,17 0,98 2.367,77
S4 2.336,53 0,12 0,99 2.318,39
S5 2.345,50 0,06 1,00 2.341,38
S6 2.383,19 0,00 1,00 2.383,19
S7 2.383,58 0,00 1,00 2.383,58
S8 2.383,19 0,00 1,00 2.383,19
S9 2.345,50 0,06 1,00 2.341,38
S10 2.336,53 0,12 0,99 2.318,39
S11 2.404,08 0,17 0,98 2.367,77
S12 2.496,96 0,17 0,98 2.459,25
S13 2.479,90 0,17 0,98 2.442.44

Secao

Sec CABO C2
€620 Tp(x) (KN) a(rad) |cosa | Py (x) (kN)
S1 2.585,50 0,17 0,98 2.546,22
S2 2.591,37 0,17 0,98 2.552,01
S3 2.602,32 0,17 0,99 2.566,19
S4 2.664.92 0,10 1,00 2.652.88
S5 2.720.91 0,03 1,00 2.719,75
S6 2.755.,62 0,00 1,00 2.755.62
S7 2.751.66 0,00 1,00 2.751,66
S8 2.733.56 0,00 1,00 2.733,56
S9 2.714.86 0,00 1,00 2.714.86
S10 2.692,65 0,01 1,00 2.692,53
S11 2.669.95 0,02 1,00 2.669,64
S12 2.664,08 0,02 1,00 2.663,78
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. CABO C2

S0 p 1) (kN) a(rad) |cosa  |Px(x) (kN)

S13 2.658,76 0,02 1,00 2.658,45

. CABO C3

5630 [px) (kN) o (rad) |cosa |Py (x) (kN)

S1 2.658,76 0,02 1,00 2.658,45

S2 2.664,08 0,02 1,00 2.663,78

S3 2.669,95 0,02 1,00 2.669,64

S4 2.692,65 0,01 1,00 2.692,53

S5 2.714,86 0,00 1,00 2.714,86

S6 2.733,56 0,00 1,00 2.733,56

S7 2.751,66 0,00 1,00 2.751,66

S8 2.755,62 0,00 1,00 2.755,62

S9 2.720,91 0,03 1,00 2.719,75

S10 2.664,92 0,10 1,00 2.652,88

S11 2.602,32 0,17 0,99 2.566,19

S12 2.591,37 0,17 0,98 2.552,01

S13 2.585,50 0,17 0,98 2.546,22
Determinacao das propriedades médias do cabo

Seca CABO C1 CABO C2 CABO C3 CABO MEDIO
0 |ep(m) Px(x) (kN) ep (m)|Px (x) (kN) | ep (m) | Px (x) (kN) | P(x) (kN) | ep (m)
S1 | 0,76 | 2.442,44 | 0,40 | 2.546,22 | -0,65 | 2.658,45 | 7.724,16 | 0,15
S2 | 0,52 | 2.459,25 | 0,15 | 2.552,01 |-0,67 | 2.663,78 | 7.752,42 | -0,02
S3 | 0,35 | 2.367,77 | -0,01 | 2.566,19 | -0,66 | 2.669,64 | 7.676,36 | -0,13
S4 1-0,23 | 2.318,39 | -0,50 | 2.652,88 | -0,71 | 2.692,53 | 7.694,10 | -0,49
S5 1-0,54 | 2.341,38 | -0,70 | 2.719,75 | -0,72 | 2.714,86 | 7.781,28 | -0,66
S6 |-0,62 | 2.383,19 | -0,72 | 2.755,62 | -0,72 | 2.733,56 | 7.872,37 | -0,69
S7 1-0,62 | 2.383,58 |-0,72 | 2.751,66 | -0,72 | 2.751,66 | 7.886,89 | -0,69
S8 |-0,62 | 2.383,19 | -0,72 | 2.733,56 | -0,72 | 2.755,62 | 7.872,37 | -0,69
S9 |-0,54 | 2.341,38 | -0,72 | 2.714,86 | -0,70 | 2.719,75 | 7.781,28 | -0,66
S10 | -0,23 | 2.318,39 | -0,71 | 2.692,53 | -0,50 | 2.652,88 | 7.694,10 | -0,49
S11 | 0,35 | 2.367,77 | -0,66 | 2.669,64 | -0,01 | 2.566,19 | 7.676,36 | -0,13
S12 | 0,52 | 2.459,25 | -0,67 | 2.663,78 | 0,15 | 2.552,01 | 7.752,42 | -0,02
S13 | 0,76 | 2.442,44 | -0,65 | 2.658,45 | 0,40 | 2.546,22 | 7.724,16 | 0,15
Areal = 0,59 m?

Inercia |l =

0,2127 m*




Area cheia = 1,19 m?
Inercia cheia
= 0,2866 m*
Secio | M, (kN.m) | . %* Me | s (KN/m?) | Accps (KN/m?)
P (KN/m?) | (KN.m) | P8
S1 1.153,12| 7.091,54 -2,40 -1,25 7.090,29
S2 -121,11| 6.521,24| 245,10 -13,36 6.507,88
S3 -973,59(13.591,31| 482,90 -287,95 13.303,36
S4 -3.754,34121.653,58| 114,20 -261,98 21.391,60
S5 -5.132,05(29.102,01 | 1.515,70 -4.699,87 24.402,15
S6 -5.465,96 131.185,69| 1.756,70 -5.734,44 25.451,25
S7 -5.476,44 131.245,82| 1.837,00 -5.997,01 25.248,82
S8 -5.465,96 |131.185,69| 1.756,70 -5.734,44 25.451,25
S9 -5.132,05129.102,01| 1.515,70 -4.699,87 24.402,15
S10 -3.754,34121.653,58| 114,20 -261,98 21.391,60
S11 -973,59(13.591,31| 482,90 -287,95 13.303,36
S12 -121,11| 6.521,24| 245,10 -13,36 6.507,88
S13 1.153,12| 7.091,54 -2,40 -1,25 7.090,29
Considerando:
W 1000 = 0,0184 (Interpolagao tabela)
W (t-to) = 0,046
Ep= 200.000,00 Mpa
Eci= 30.292,45Mpa
@(t,to) = 3,378
op = 6,602
x(t,to) = 0,047
Xo = 1,047
Xe = 2,689
€ (t-to)= -0,0003107
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Secio | op MN/M) | 1 0p ?1?&21:20)) AP(t,t0) (kN)
ST |1.226.056,58]  1,09] 5,20E-03| 187.665,39 1.182,29
S2 [1.230.543,11] _ 1,00]5,29E-03| 177.881,70 1.120,65
S3 |1.218469,15| 1,04 LOTE-02| 284.304,16 1.791,12
S4 [1.221.28498|  1.66| L,07E-02| 392.494.11 247271
S5 |1.235.124,12]  221| 1,07E-02| 411.026,74 2.580.47
S6  |1.249.582,88|  2,34| 1,07E-02| 420.354,19 2.643.23
S7 [1.251.887,49] 2,34 1,07E-02| 417.386,63 2.629,54
S8 |1.249.582,88]  2,34| 1,07E-02| 420.354,19 2.643.23
SO [1235.124,12] 221 1L,07E-02| 411.026.74 2.580.47
SI0 |1.221.28498]  1,66] 1,07E-02] 392.494,11 247271
SI1 |1.218469,15| 1,04 1,07E02| 284.304.16 1.791,12
SI2 [1.230543,11] _ 1,00]5,29E-03| 177.881,70 1.120,65
SI3 |1.226.056,58|  1,09] 5,29E-03| 187.665,39 1.182,29

Determinam-se a seguir os valores representativos das for¢as de protensao, ou seja, as
forcas de protensao resultantes apos decorridas todas as perdas consideradas.

Seciio CABO C1 CABO C2 CABO C3 CABO MEDIO
P(x) (kN) P(x) (kN) P(x) (kN) P(x) (kN)
Sl 2.068,59|70,36% [2.156,49 | 73,35% | 2.251,54| 76,58% | 6.541,86|74,17%
S2 2.103,75|71,56% | 2.183,10 | 74,26% | 2.278,71| 77,51% | 6.631,77|75,19%
S3 1.815,30(61,74% | 1.967,42 66,92% | 2.046,74 | 69,62% | 5.885,24|66,73%
S4 1.573,3153,51%|1.800,30 |61,23% | 1.827,21| 62,15% | 5.221,38 | 59,20%
S5 1.562,21|53,14% | 1.814,67 |61,72% | 1.811,40| 61,61% | 5.191,81 | 58,86%
S6 1.581,50(53,79% | 1.828,64 |62,20% | 1.814,00| 61,70% | 5.224,14|59,23%
S7 1.588,88|54,04% | 1.834,24 162,39% | 1.834,24| 62,39% | 5.257,36|59,61%
S8 1.581,50(53,79% | 1.814,00 |61,70% | 1.828,64 | 62,20% | 5.224,14|59,23%
S9 1.562,21|53,14% | 1.811,40 |61,61% | 1.814,67| 61,72% | 5.191,81 | 58,86%
S10  |1.573,31|53,51%|1.827,2162,15% | 1.800,30| 61,23% | 5.221,38| 59,20%
S11  |1.815,30|61,74% |2.046,74 | 69,62% | 1.967,42| 66,92% | 5.885,24 | 66,73%
S12° [2.103,75|71,56% |2.278,71 | 77,51% | 2.183,10| 74,26% | 6.631,77|75,19%
S13 12.068,59|70,36% |2.251,54|76,58% | 2.156,49 | 73,35% | 6.541,86|74,17%

As perdas imediatas correspondem a 12,1 % e as perdas progressivas correspondem a

22,88%. Somadas a reducdo média foi de 34,99%.
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4.3.12.Verificacio da tensdao normal de compressio maxima no concreto

durante a protensao (fibras inferiores)

A tensdo normal de compressio do concreto atinge seu valor maximo durante a
realizacdo dos servigos de protensdo. Para as caracteristicas dos cabos na viga longarina
isto ocorre durante a protensdao dos cabos C2 e C3, neste momento estes dois cabos
apresentam apenas perdas por atrito. O cabo C1 apresenta perdas por atrito e
encunhamento. Portanto, o momento fletor induzido, negativo, gera um pico de tensdo
de compressao nas fibras inferiores que ndao deve superar o valor de fcq do concreto.

50

ﬁ —> fcd = 41,667 MPa

fea =

Determinagdo dos carregamentos das componentes horizontais e das excentricidades de
protensdo do cabo médio.
Para o cabo C1 descontadas as perdas por atrito e encunhamento. Para os cabos C2 e C3

descontadas apenas perdas por atrito.

CABO C1 CABO C2 CABO C3 CABO MEDIO

Secao
PX)KN |ep(m) P(xX)KN | e, (m) [P (x) KN | ep (m) | P (x) KN | e, (m)

S1 2.546,45 10,76 [2.895,33 10,40 2.658,45 |-0,65 |8.100,23 |0,17
S2 2.552,23 10,52 |2.889,55 (0,15 2.663,78 |-0,67 |8.105,56 |0,00
S3 2.558,58 0,35 [2.882,59 |-0,01 |2.669,64 |-0,66 |8.110,81 |-0,11
S4 2.627,11 |-0,23 |2.847,65 [-0,50 |2.692,53 |-0,71 |8.167,29 |-0,48
S5 2.698,95 |-0,54 [2.803,39 |-0,70 |2.714,86 |-0,72 |8.217,20 |-0,66
S6 2.755,34 |-0,62 |2.769,88 |-0,72 |2.733,56 |-0,72 |8.258,78 |-0,69
S7 275193 |-0,62 [2.751,66 |-0,72 |2.751,66 |-0,72 |8.255,25 |-0,69
S8 2.755,34 |-0,62 |2.733,56 |-0,72 |2.769,88 |-0,72 |8.258,78 |-0,69
S9 2.698,95 |-0,54 (2.714,86 |-0,72 |2.803,39 |-0,70 |8.217,20 |-0,66
S10 (2.627,11 |-0,23 |2.692,53 |-0,71 |2.847,65 |-0,50 |8.167,29 |-0,48
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CABO C1 CABO C2 CABO C3 CABO MEDIO

Secao

P(x)KN |ep(m) P(xX)KN| ep(m) |P(X)kN | ep(m) [P (x) KN | e, (m)
S11 |2.558,58 0,35 [2.669,64 |-0,66 2.882,59 |-0,01 8.110,81 |-0,11
S12  [2.552,23 0,52 12.663,78 |-0,67 2.889,55 10,15 8.105,56 [ 0,00
S13  |2.546,45 0,76 [2.658,45 |-0,65 2.895,33 10,40 8.100,23 0,17
Area | = 0,59 m?
Area cheia = 1,19 m?
Inercia | = 0,21 m*
Inercia cheia = 0,29 m*
Y, = 1,20
Y = 1,00
Zcc cheia = 0,85 m
Zco | = 0,82 m
Secio Mk (KN.m) | O cp (KN/m?) | Mgk (KN.m) |0 cg (KN/m?) | O pg (KN/m?)
S1 1.372,32 3.284,25 -2,40 7,12 3.291,37
S2 -21,16 8.248,97 245,10 -726,92 7.522,05
S3 911,41 20.736,61 482,90 -1.872,12 18.864,49
S4 -3.922,15 34.858,03 114,20 -442.73 34.415,29
S5 -5.382,51 41.753,39 1.515,70 -5.876,10 35.877,29
S6 -5.708,73 43.355,58 1.756,70 -6.810,41 36.545,17
S7 -5.706,51 43.338,09 1.837,00 -7.121,72 36.216,37
S8 -5.708,73 43.355,58 1.756,70 -6.810,41 36.545,17
S9 -5.382,51 41.753,39 1.515,70 -5.876,10 35.877,29
S10 -3.922,15 34.858,03 114,20 -442.73 34.415,29
S11 911,41 20.736,61 482,90 -1.872,12 18.864,49
S12 -21,16 8.248,97 245,10 -726,92 7.522,05
S13 1.372,32 3.284,25 -2,40 7,12 3.291,37
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A tensdes maxima de compressdo ocorrem nas secoes S6 e S8 36,545 MPa. Este valor

¢ inferior a tensdo de compressao de calculo de concreto C50 41.667 MPa.

4.3.13.Dimensionamento das armaduras passivas de flexao superiores

O maximo momento fletor que ird atuar sobre as longarinas é o induzido durante os
servigos de protensdo. Ao mesmo tempo que se tem a maxima tensao de compressao
nas fibras inferiores das secoes, tem-se a maxima tensao de tracao nas superiores. Estas

tensoes de tracdo devem ser absorvidas por armaduras passivas.

Considerando:
Yo = 1,20
Yg = 1,00
Secao Mok (KN.m) | 0 ¢p (KN/m?) | Mgk (KN.m) | O g (KN/m?) | O pg (KN/m?)
S1 1.372,32 13.052,35 -2,40 -7,12 13.045,24
S2 -21,16 8.098,37 245,10 726,92 8.825,29
S3 911,41 11.995,32 482,90 1.987,45 13.982,77
S4 -3.922,15 -2.759,25 114,20 470,01 -2.289,24
S5 -5.382,51 -9.870,12 1.515,70 6.238,10 -3.632,02
S6 -5.708,73 -11.396,68 1.756,70 7.229,97 -4.166,71
S7 -5.706,51 -11.392,92 1.837,00 7.560,46 -3.832,46
S8 -5.708,73 -11.396,68 1.756,70 7.229,97 -4.166,71
S9 -5.382,51 -9.870,12 1.515,70 6.238,10 -3.632,02
S10 -3.922,15 -2.759,25 114,20 470,01 -2.289,24
S11 911,41 11.995,32 482,90 1.987,45 13.982,77
S12 -21,16 8.098,37 245,10 726,92 8.825,29
S13 1.372,32 13.052,35 -2,40 -7,12 13.045,24
500

T
A sup — 1:yd =
) fyd

1,15

- fyq = 434,78 MPa
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Secio | h(m) | Armd) | T&N) |Assop (m?) AS(’;‘; lf:i?fgg‘*
S1 20,5737
% 0.8121
s3 6,5693
S4 1,5940|  0,0742 84.9 195(5¢125mm| 625
S5 15437]  0,1093] 1985 457/5¢125mm| 625
S6 1,5260]  0,1208] 2517 579/5¢125mm| 625
s7 15373|  0.1136]  217.7 501]5¢12.5mm| 625
S8 1,5260]  0,1208] 2517 579/5¢125mm| 625
) 15437]  0,1093| 1985 457)5¢125mm| 625
S10 1,5940|  0,0742 84,9 195(5¢125mm| 625
S11 6,5693
S12 0.8121
S13 20,5737

4.3.14.Dimensionamento das armaduras passivas de flexao inferiores

Momentos fletores de cdlculo devido aos carregamentos permanentes

Adotando-se;

Yo = 1,35 Combinagao normal

Para as longarinas tem-se os seguintes momentos devido aos carregamentos

permanentes;
Secdio LII\ZJ:S 12,13 e L4
(kN.m) Mga (kN.m)
S1 -7.29 -7.70
S2 744,26 790,83
S3 1.481,76 1.572,75
S4 3.482,87 3.696,57
S5 4.755,92 5.047,65
S6 5.519,75 5.858,33
S7 5.774,36 6.128,46
S8 5.519,75 5.858,33
S9 4.755,92 5.047,65
S10 3.482,87 3.696,57
S11 1.481,76 1.572,75




Secio LII\Z ';5 L2,L3el4
¢ (KN | Maa (KN.m)

S12 744,26 790,83

S13 7,29 27,70
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Momentos fletores de cdlculo devido aos carregamentos moveis

CNF=1-005x(n—2)=1-005x%x(2—2) > CNF=1

T — ;
CIV 1+1'06X(L+50)

Considerando-se;

Yq = 1,50 combina¢ao normal

CIV= 1,2582 Todas as secoes

CNF= 1,00 Todas as se¢oes

CIA= 1,25 (Secodes S1, S2, S3, S11, S12 e s13)
L= 32,10 m

n= 2,00

Para as longarinas tem-se os seguintes momentos devido aos carregamentos moveis;

LleLs 12eld L3
Secao | (kN.m) (kl‘lg?;l) M,a* (kN.m) (kl‘lg?;l) Mga* (kN.m) (kl‘lg?;l)
S1 0.00| 61,57 0.00| 43,17 0.00| 24.77
$2 84128| 5945 655,85 41,99 526,57| 24,06
$3 1.700.96| 57,56 132632] 40,34 1.065,16] 23,12
S4 3247.72| 40,39 2533.56| 28,50 203662 1642
S5 4431,65| 3548 345873 25,10 2784.00| 14,53
S6 5.152,04] 30,57 402096 21,52 323621| 12,65
s7 5.400,04] 2548 421385 18,12 3.380,84] 10,57
S8 5.152,04] 30,57 402096 21,52 323621| 12,65
$9 443165| 3548 3.458.73| 25,10 2784.00| 14,53
S10 324772| 40,39 2533.56] 28,50 2.036,62| 1642
S11 1.700.96| 57,56 132632| 4034 1.065,16] 23,12
S12 84128| 5945 655,85 41,99 526,57| 24,06
S13 000 0,00 000 0,00 000 0,00




Momentos fletores de cdlculo devido aos carregamentos de protensdao
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Para o dimensionamento das armaduras passivas inferiores de flexao serdo consideradas

duas situacoes;

Situacdo A. solicita¢des de servico maxima e perdas progressivas de protensao nulas.

Situagdo B. solicita¢des de servico maxima e perdas progressivas de protensdo também

maximas.

Situacao A) Considerando-se apenas as perdas imediatas de protensao

CABO C1 CABO C2 CABO C3 Cabo médio

Secao

P (x) (kN) | ep (m) | P (x) (KN) |ep (m) | P (x) (kN) e, (m) | P (x) (KN) |ep (m)
S1 247990 0,76 2.585,50| 0,40| 2.658,76| -0,65| 7.724,16| 0,15
S2 2496,96| 0,52 2.591,37| 0,15| 2.664,08| -0,67| 7.752,42| -0,01
S3 2.404,08| 0,35| 2.602,32| -0,01| 2.669,95| -0,66| 7.676,36| -0,13
S4 2.336,53| -0,23] 2.664,92| -0,50| 2.692,65| -0,71| 7.694,10| -0,49
S5 2.345,50| -0,54| 2.72091| -0,70| 2.714,86| -0,72| 7.781,28| -0,66
S6 2.383,19] -0,62| 2.755,62| -0,72| 2.733,56| -0,72| 7.872,37| -0,69
S7 2.383,58] -0,62| 2.751,66| -0,72| 2.751,66| -0,72| 7.886,89| -0,69
S8 2.383,19| -0,62| 2.733,56| -0,72| 2.755,62| -0,72| 7.872,37| -0,69
S9 2.345,50| -0,54| 2.714,86| -0,72| 2.72091| -0,70| 7.781,28| -0,66
S10 2.336,53| -0,23| 2.692,65| -0,71| 2.664,92| -0,50| 7.694,10| -0,49
S11 2.404,08| 0,35] 2.669,95| -0,66| 2.602,32| -0,01| 7.676,36| -0,13
S12 2496,96| 0,52| 2.664,08| -0,67| 2.591,37| 0,15| 7.752,42| -0,01
S13 247990 0,76| 2.658,76| -0,65| 2.585,50| 0,40| 7.724,16| 0,15

Considerando-se,

Y, = 0,90 Combinagao normal
Todas as longarinas
Secao |Pa (x)| Mgad* Mya
(kN) (kN.m) | (kN.m)
S1 6.951,74|1.077,48 0,00
S2 6.977,18 0,00 86,23
S3 6.908,72 0,00| 865,48
S4 6.924,69 0,00|3.388,12
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Todas as longarinas
Secao |Pa (x)| Mqgad* Mga
(kN) (kN.m) | (kN.m)
S5 7.003,15 0,00 |4.621,57
S6 7.085,13 0,00(4.919,37
S7 7.098,20 0,00 |4.928,80
S8 7.085,13 0,00(4.919,37
S9 7.003,15 0,00 |4.621,57
S10 6.924,69 0,00|3.388,12
S11 6.908,72 0,00| 865,48
S12 6.977,18 0,00 86,23
S13 6.951,741.077,48 0,00

Situacido B) Considerando-se todas as perdas de protensio

CABO C1 CABO C2 CABO C3 Cabo médio
S0 | b (%) (kN) | ep (m) | P (x) (kN) | ep (m) | P (x) (kN) | e, (m) | P (x) (kN) | ep (m)
S1 2.068,59| 0,76 2.156,49| 040| 2.251,54| -0,65| 6.476,61| 0,15
S2 2.103,75 0,52 2.183,10| 0,15 2.278,71| -0,67| 6.565,56| -0,02
S3 1.815,30| 0,35| 1.967.42| -0,01| 2.046,74| -0,66| 5.829.46| -0,13
S4 1.573,31| -0,23| 1.800,30| -0,50| 1.827,21| -0,71| 5.200,82| -0,49
S5 1.562,21| -0,54| 1.814,67| -0,70| 1.811,40| -0,72| 5.188,28| -0,66
S6 1.581,50| -0,62| 1.828,64| -0,72| 1.814,00| -0,72| 5.224,14| -0,69
S7 1.588,88| -0,62| 1.83424| -0,72| 1.834,24| -0,72| 5.257,36| -0,69
S8 1.581,50| -0,62| 1.814,00| -0,72| 1.828,64| -0,72| 5.224,14| -0,69
S9 1.562,21| -0,54| 1.811,40| -0,72| 1.814,67| -0,70| 5.188,28| -0,66
S10 1.573,31| -0,23| 1.827,21| -0,71| 1.800,30| -0,50| 5.200,82| -0,49
S11 1.815,30| 0,35| 2.046,74| -0,66| 1.967,42| -0,01| 5.829,46| -0,13
S12 2.103,75| 0,52 2.278,71| -0,67| 2.183,10| 0,15| 6.565,56| -0,02
S13 2.068,59| 0,76 2.251,54| -0,65| 2.156,49| 040| 6.476,61| 0,15

Considerando-se,

Y, = 0,90 Combinagdo normal



Todas as longarinas

Secdo [Pa  (x)| Mgt Mga

(kN) (kN.m) | (kN.m)
S1 5.828,95| 878,96 0,00
S2 5.909,01 0,00 93,24
S3 5.246,51 0,00, 671,78
S4 4.680,74 0,001{2.293,00
S5 4.669,45 0,00(3.081,78
S6 4.701,73 0,003.264,51
S7 4.731,62 0,003.285,51
S8 4.701,73 0,003.264,51
S9 4.669,45 0,00(3.081,78
S10  [4.680,74 0,002.293,00
S11 5.246,51 0,00, 671,78
S12 5.909,01 0,00 93,24
S13 5.828,95| 878,96 0,00

Momentos fletores de calculo resultantes
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Sobreposicdo de momentos fletores causados pelos carregamentos permanentes,

carregamentos moveis e forcas de protensao.

Situacdo A) Considerando-se apenas as perdas imediatas de protensdo

Llel5 L2el4 L3
Segz’io qu+ qu' qu+ qu' qu+ qu-
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
S1 1.070,19 0 1.069,79 0 1.069,79 0
S2 1.499,31 0 1.360,45 0 1.231,17 0
S3 2.317,23 0 2.033,59 0 1.772,43 0
S4 3.342,47 0 2.842,01 0 2.345,07 0
S5 4.565,99 0 3.884,80 0 3.210,08 0
S6 5.752,42 0 4.959,92 0 4.175,17 0
S7 6.245,59 0 5.413,51 0 4.589,50 0
S8 5.752,42 0 4.959,92 0 4.175,17 0
S9 4.565,99 0 3.884,80 0 3.210,08 0
S10 3.342,47 0 2.842,01 0 2.345,07 0
S11 2.317,23 0 2.033,59 0 1.772,43 0
S12 1.499,31 0 1.360,45 0 1.231,17 0
S13 1.070,19 0 1.069,79 0 1.069,79 0




Situacido B) Considerando-se todas as perdas de protensao
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LleLs L2eld L3
Secao | 1 i (kN.m) (kl‘lfﬁ’;l) Ma* (kN.m) (kl‘lg?;l) Mga* (kN.m) (kl‘lg?;l)
S1 871,67 0 871,26 0 871,26 0
$2 149229 0 1353 44 0 1.224.15 0
$3 251094 0 222729 0 1.966,13 0
S4 4.437,59 0 3.937,13 0 3.440,19 0
S5 6.105,78 0 5.424.60 0 4749 88 0
S6 7.407,27 0 6.614.77 0 5.830,02 0
s7 7.888,88 0 7.056,80 0 6.232.79 0
S8 7.407,27 0 6.614,77 0 5.830,02 0
$9 6.105,78 0 5.424.60 0 4.749.88 0
S10 4.437,59 0 3.937,13 0 3.440,19 0
S11 2.510,94 0 2.227.29 0 1.966,13 0
S12 1.492,29 0 1353 44 0 124,15 0
S13 871,67 0 871,26 0 871,26 0

Tensoes resultantes

Para andlise das tensoes resultantes, devem ser consideradas as contribui¢coes das lajes
do tabuleiro.

Para as secoes S3 até¢ S11

Llel5
A= 1,025 m?
= 0,4524 m*
Zcg= 1,2385 m



i

L2,L3el4
A= 1,04 m?
= 0,4571 m*
Zcg= 1,2466 m
, 2.26
. >

o

(]

Para as secoes S1, S2, S12 e S13

Llel5
A= 1,625 m?
I= 0,5755 m*
Zcg= 1,1043 m

Lo7s

D
-~

|

L2,L3el4d
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A= 1,64 m?

= 0,5828 m*

Zcg= 1,1107 m
\ 205

+ +

Situacdo A) Considerando-se apenas as perdas imediatas de protensdo
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LleLs L2eld L3

P e (kN/) (kclilc/’?;fz) Ocnt (KN/m’) (kclilc/’?;fz) (klc\jlcl,zlfz) (k(lzlc}i:fZ)
Sl 20045 5577 2.200.1| 5.687.7 2.200.1| 5.687.7
2 1416.7| 6.366.6 1.661.6| 6.096.9 1.908.0] 5.92138
S3 396.5|10.128.5 1.097.0| 9.549.9 1.809.2] 9.176.6
s4 2.394.6|11.643.2 11.092.3]10.720.8 262.9]10.010.5
S5 5.667.6|13.508.7 3.860.8]12.286.9|  -2.020.7|11.322.4
S6 8.835.6]15.323.5 67140]13902.6|  -4.573.9]12.780.8
S7 10.173.0|16.057.4 7.938.5]14.563.5|  -5.691.3|13.385.6
S8 8.835.6]15.323.5 6.714.0]13.902.6]  -4.573.9|12.780.8
59 5.667.6]13.508.7 3.860.8]12.2869|  -2.020.7|11.322.4
S10 2.394.6|11.6432 11.092.3]10.720.8 262.9/10.010.5
S11 3965 10.128.5 1.097.0| 9.549.9 1.809.2] 9.176.6
S12 1416.7| 63666 1.661.6| 6.096.9 1.908.0| 5.921.8
S13 20045 57577 2.200.1| 5.687.7 2.200.1| 5.687.7




Situacido B) Considerando-se todas as perdas de protensao
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LlelLS5 IL.2el4 L3
SECA0| 5 ot (KN/m?) (| G (RNI?) | @ T, | Gor (kNI | T,
S1 1.914,4| 4.792,2 1.893,8| 4.734,2 1.893,8| 4.734,2
S2 772,8| 5.699,6 1.023,7| 5.436,0 1.270,1| 5.261,0
S3 -1.755,4| 8.790,0 -1.029,5| 8.228,5 -317,3| 7.855,2
S4 -7.581,9|11.055,2 -6.236,6 | 10.128,6 -4.881,4| 9.418,3
S5 -12.159,8 113.483,4 -10.304,1|12.244,0 -8.464,011.279,6
S6 -15.691,315.418,0 -13.518,9113.976,4 -11.378,7]12.854,6
S7 -16.980,6 | 16.151,3 -14.695,6 | 14.636,9 -12.448,4113.459,1
S8 -15.691,3|15.418,0 -13.518,9|13.976,4 -11.378,7|12.854,6
S9 -12.159,8 |13.483 .4 -10.304,1 | 12.244.,0 -8.464,011.279,6
S10 -7.581,9|11.055,2 -6.236,6 | 10.128,6 -4.881,4| 9.418,3
S11 -1.755,4| 8.790,0 -1.029,5| 8.228.,5 -317,3| 7.855,2
S12 772,8| 5.699,6 1.023,7| 5.436,0 1.270,1| 5.261,0
S13 1.914,4| 4.792,2 1.893,8| 4.734,2 1.893,8 | 4.734,2
Armadura inferior passiva
Situacdo A) Considerando-se apenas as perdas imediatas de protensdo
LlelS
As,sup
h  [Ar@m?)| T (kN) | Ta (kN) | Tp (kN) |Assup (m?) | Assup (m?)| ADOTADA
(barras / cm?)
-1,20 1.643,69 0,00 | As,min 5 @20 mm | 15,75
-0,54 1.615,43 0,00 | As,min 5 @20 mm| 15,75
-0,08 0,00{1.691,49|-1.691,49 -38,90 | As,min 5 @20 mm| 15,75
0,32 0,20 239,46|1.673,75|-1.434,29 -32,99 | As,min 5 @20 mm| 15,75
0,56 0,25| 707,03]|1.586,57| -879,53 -20,23 | As,min 5 @20 mm | 15,75
0,69 0,27]1.207,39|1.495,48 | -288,09 -6,63 | As,min 5 @20 mm | 15,75
0,74 0,29]1.452,19]1.480,96 -28,76 -0,66 | As,min 5 @20 mm | 15,75
0,69 0,27]1.207,39|1.495,48 | -288,09 -6,63 | As,min 5 @20 mm| 15,75
0,56 0,25| 707,03|1.586,57| -879,53 -20,23 | As,min 5 @20 mm| 15,75
0,32 0,20 239,46|1.673,75|-1.434,29 -32,99 | As,min 5 @20 mm| 15,75
-0,08 0,00{1.691,49|-1.691,49 -38,90 | As,min 5 @20 mm| 15,75
-0,54 1.615,43 0,00 | As,min 5@20mm| 15,75
-1,20 1.643,69 0,00 | As,min 5 @20 mm | 15,75
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L2el4
Assup
h  |Arm?)| T &N) | Ta kN) | Tp (KN) | Assup (m2)| Assup (m2)| ADOTADA
(barras / cm?)
-1,20 1.643,69 0,00 | As,min 5 @20 mm| 15,75
-0,71 1.615,43 0,00 | As,min 5@20mm| 15,75
-0,25 0,00(1.691,49(-1.691,49 -38,90 | As,min 5@20mm| 15,75
0,18 0,13 68,82 11.673,75|-1.604,93 -36,91 | As,min 5@20mm| 15,75
0,45 0,23| 439,17|1.586,57|-1.147,40 -26,39 | As,min 5 @20 mm| 15,75
0,62 0,26| 877,86|1.495,48| -617,62 -14,21 | As,min 5 @20 mm| 15,75
0,67 0,27(1.077,65|1.480,96| -403,31 -9,28 | As,min 5 @20 mm| 15,75
0,62 0,26 877,86(1.495,48| -617,62 -14,21 | As,min 5@20mm| 15,75
0,45 0,23 | 439,17(1.586,57|-1.147,40 -26,39 | As,min 5@20mm| 15,75
0,18 0,13 68,82 11.673,75|-1.604,93 -36,91 | As,min 5@20mm| 15,75
-0,25 0,00]1.691,49|-1.691,49 -38,90 | As,min 5 @20 mm | 15,75
-0,71 1.615,43 0,00 | As,min 5 @20 mm| 15,75
-1,20 1.643,69 0,00 | As,min 5 @20 mm| 15,75
L3
As,sup
h  |Arm?)|T &N)| Ta kN) | Tp (kN) | Assup (m?) | Assup (m?)| ADOTADA
(barras / cm?)
-1,20 1.643,69 0,00 | As,min 5@20mm| 15,75
-0,90 1.615,43 0,00 | As,min 5@20mm| 15,75
-0,47 0,00(1.691,49-1.691,49 -38,90 | As,min 5@20mm| 15,75
-0,05 0,00|1.673,75|-1.673,75 -38,50 | As,min 5 @20 mm| 15,75
0,29 0,19 191,46 (1.586,57 | -1.395,10 -32,09 | As,min 5 @20 mm| 15,75
0,50 0,241 543,15(1.495,48| -952,33 -21,90 | As,min 5 @20 mm| 15,75
0,57 0,25|715,681.480,96| -765,28 -17,60 | As,min 5@20mm| 15,75
0,50 0,24 |543,15|1.495,48| -952,33 -21,90 | As,min 5@20mm| 15,75
0,29 0,191 191,46 |1.586,57|-1.395,10 -32,09 | As,min 5@20mm| 15,75
-0,05 0,00|1.673,75|-1.673,75 -38,50 | As,min 5 @20 mm| 15,75
-0,47 0,00]1.691,49|-1.691,49 -38,90 | As,min 5 @20 mm| 15,75
-0,90 1.615,43 0,00 | As,min 5 @20 mm | 15,75
-1,20 1.643,69 0,00 | As,min 5@20mm| 15,75

Situacido B) Considerando-se todas as perdas de protensao
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LlelL5
As,inf
h Ar(m?) | T (kN) | Ta (kN) | Tp (KN) | As,inf (m?) | Asint (m?)| ADOTADA
(barras / cm?)
-1,26 2.891,24 0,00 | As,min 5 @20 mm | 15,75
-0,30 2.802,29 0,00 | As,min 5@20mm| 15,75
0,32 0,20 175,54(3.538,39(-3.362,84 -77,35 | As,min 5@20mm| 15,75
0,77 0,29(1.105,06 (4.167,03 | -3.061,97 -70,43 | As,min 5@20mm| 15,75
0,90 0,3211.930,36|4.179,57|-2.249,21 -51,73 | As,min 5 @20 mm | 15,75
0,96 0,33(2.585,13|4.143,71|-1.558,57 -35,85 | As,min 5 @20 mm | 15,75
0,97 0,33(2.814,53(4.110,49|-1.295,97 -29,81 | As,min 5 @20 mm | 15,75
0,96 0,3312.585,13(4.143,71 |-1.558,57 -35,85 | As,min 5@20mm| 15,75
0,90 0,3211.930,36 ({4.179,57 | -2.249,21 -51,73 | As,min 5@20mm| 15,75
0,77 0,29(1.105,06 (4.167,03 | -3.061,97 -70,43 | As,min 5@20mm| 15,75
0,32 0,20| 175,54|3.538,39|-3.362,84 -77,35 | As,min 5 @20 mm | 15,75
-0,30 2.802,29 0,00 | As,min 5 @20 mm | 15,75
-1,26 2.891,24 0,00 | As,min 5 @20 mm | 15,75
L2el4
As,inf
h Ar(m?) | T (kN) | Ta (kN) | Tp (KN) | As,inf (m?) | Asjint (m?)| ADOTADA
(barras / cm?)
-1,27 2.891,24 0,00 | As,min 5@20mm| 15,75
-0,44 2.802,29 0,00 | As,min 5@20mm| 15,75
0,21 0,15 75,57 3.538,39 -3.462,82 -79,64 | As,min 5@20mm| 15,75
0,72 0,28| 877,80(4.167,03|-3.289,23 -75,65 | As,min 5 @20 mm | 15,75
0,87 0,31{1.604,86|4.179,57|-2.574,71 -59,22 | As,min 5 @20 mm | 15,75
0,93 0,32(2.186,68 |4.143,71|-1.957,03 -45,01 | As,min 5 @20 mm| 15,75
0,95 0,33(2.406,41(4.110,49 |-1.704,09 -39,19 | As,min 5@20mm| 15,75
0,93 0,3212.186,68 |4.143,71 |-1.957,03 -45,01 | As,min 5@20mm| 15,75
0,87 0,31(1.604,86(4.179,57 |-2.574,71 -59,22 | As,min 5@20mm| 15,75
0,72 0,28 877,80|4.167,03|-3.289,23 -75,65 | As,min 5 @20 mm | 15,75
0,21 0,15 75,5713.538,39|-3.462,82 -79,64 | As,min 5 @20 mm | 15,75
-0,44 2.802,29 0,00 | As,min 5 @20 mm | 15,75
-1,27 2.891,24 0,00 | As,min 5@20mm| 15,75
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L3
As,inf
h Ar(m?) | T (kN) | Ta (kN) | Tp (KN) | As,inf (m?) | Asint (m?)| ADOTADA
(barras / cm?)
-1,27 2.891,24 0,00 | As,min 5 @20 mm | 15,75
-0,60 2.802,29 0,00 | As,min 5@20mm| 15,75

0,07 0,05 7,7713.538,39 -3.530,62 -81,20|As,min |5 @20 mm | 15,75
0,65 0,27 652,88]4.167,03|-3.514,15 -80,83 |As,min |5 @20 mm | 15,75
0,81 0,30]11.267,48 |4.179,57|-2.912,09 -66,98 | As,min |5 @20 mm | 15,75
0,89 0,32[1.794,99 [ 4.143,71 | -2.348,72 -54,02| As,min |5 @20 mm | 15,75
0,91 0,32]11.988,634.110,49 |-2.121,86 -48,80| As,min |5 @20 mm | 15,75
0,89 0,3211.794,99 | 4.143,71 | -2.348,72 -54,02 | As,min |5 @20 mm | 15,75
0,81 0,30]11.267,48 |4.179,57 |-2.912,09 -66,98 |As,min |5 @20 mm | 15,75
0,65 0,27 652,8814.167,03|-3.514,15 -80,83 |As,min |5 @20 mm | 15,75
0,07 0,05 7,7713.538,39 |-3.530,62 -81,20| As,min |5 @20 mm | 15,75
-0,60 2.802,29 0,00| As,min |5 @20 mm | 15,75
-1,27 2.891,24 0,00 As,min |5 @20 mm | 15,75

4.3.15.Verificacao da tensao normal de compressao maxima no concreto em

servico (fibras inferiores)

Para a situacao de servigo:

feq =50/1,4 ---> f.qa = 35 MPa

Onde 1,4 € o valor do coeficiente de ponderacao da resisténcia a compressao do concreto
vc (yc = 1,4) para a combinag¢do normal. Observa-se que a tensdo méxima de compressao
superior durante a vida util das vigas ocorre na se¢ao S7 das longarinas L1 e L5, e valem
16,151 MPa. No entanto, este valor € inferior a tensdo de compressdo de célculo do

concreto C50, a qual vale 35 MPa. Portanto, verifica-se (em todas as longarinas).

4.3.16.Verificacao das armaduras passivas de flexao a fadiga

A verificacdo das armaduras passivas a fadiga consiste simplesmente em limitar

a variacdo da tensao normal atuante sobre as barras levando-se em conta 0 momento

maximo em servico M1 e o momento minimo em servigo M2 dados por:
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M; = Mg+ (Y1 XMgiemax) Mz = Mg — (W1 X Mgiomin)
Ac, = 1~ M, Cog =05 51 A= apgxA
-] 7 X As ad ﬂfsd,fad = z,fad (g =
Momento caracteristico permanente
S1 -5,40 -5,70 -5,70
S2 551,30 585,80 585,80
S3 1.097,60| 1.165,00] 1.165,00
S4 2.579,90| 2.738,20| 2.738,20
S5 3.522,90| 3.739,00| 3.739,00
S6 4.088,70| 4.339,50| 4.339,50
S7 4.277,30| 4.539,60| 4.539,60
S8 4.088,70| 4.339,50| 4.339,50
S9 3.522,90| 3.739,00| 3.739,00
S10 2.579,90| 2.738,20| 2.738,20
S11 1.097,60| 1.165,00| 1.165,00
S12 551,30 585,80 585,80
S13 -5,40 -5,70 -5,70
Momento caracteristico mével
S1 0,00 26,10 0,00 18,30 0,00 10,50
S2 356,60 25,20 278,00 17,80 223,20 10,20
S3 721,00 24,40 562,20 17,10 451,50 9,80
S4 1720,80 21,40 1342,40 15,10 1079,10 8,70
S5 2348,10 18,80 1832,60 13,30 1475,10 7,70
S6 2729,80 16,201 2130,50 11,40 1714,70 6,70
S7 2861,20 13,50 2232,70 9,60 1796,10 5,60
S8 2729,80 16,20 2130,50 11,40 1714,70 6,70
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LlelL5 IL2el4 L3
SCQ?IO qu+ qu. qu+ qu- qu+ qu-
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
S9 2348,10 18,80 1832,60 13,30 1475,10 7,70
S10 1720,80 21,40 1342,40 15,10 1079,10 8,70
S11 721,00 24,40 562,20 17,10 451,50 9,80
S12 356,60 25,20 278,00 17,80 223,20 10,20
S13 0,00 26,10 0,00 18,30 0,00 10,50

SITUACAO A - Perdas imediatas de protensio

_ Todas as longarinas
Secao Meas M.
Pa () N 1 1Nm) | (kNm)
S1 7724,16| 1197,20 0,00
S2 7752,42 0,00 95,81
S3 7676,36 0,00 961,65
S4 7694,10 0,00] 3764,58
S5 7781,28 0,00 5135,08
S6 7872,37 0,00 5465,96
S7 7886,89 0,00 5476,44
S8 7872,37 0,00] 5465,96
S9 7781,28 0,00] 5135,08
S10 7694,10 0,00] 3764,58
S11 7676,36 0,00 961,65
S12 7752,42 0,00 95,81
S13 7724,16| 1197,20 0,00
SITUACAO B - Perdas totais de protensio
Todas as longarinas
Secao | Py (x) Mga+ M-
(kN) (kN.m) | (kN.m)

S1 6476,61 976,62 0,00
S2 6565,56 0,00 103,60
S3 5829.,46 0,00 746,42
S4 5200,82 0,00 2547,78
S5 5188,28 0,00 3424,20
S6 5224,14 0,00 362724




Todas as longarinas
Segdio |Pa (x) Mgs: | M
(kN) (kN.m) | (kN.m)
S7 5257,36 0,00 3650,57
S8 5224,14 0,00 362724
S9 5188,28 0,00 3424,20
S10 5200,82 0,00 2547,78
S11 5829.,46 0,00 746,42
S12 6565,56 0,00 103,60
S13 6476,61 976,62 0,00

Momentos em servi¢o — Situacdo A - Perdas imediatas de protensao

Llel5
Secio Mgk Mgk+ M- M; M:
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m)
S1 1191,80 0,00 2610 119180 117875
2 455,49 356,60 2520| 63379 442,89
S3 135,95 721,00 2440| 49645 123,75
S4 1184,68]  1720,80 2140 -32428] -1195,38
S5 1612,18|  2348,10 _18,80| -438,13| -1621,58
S6 137726 272980]  -1620|  -12.36] -1385,36
S7 199,14 286120]  -13,50| 231.46] -1205,89
S8 137726 272980]  -1620]  -12,36] -1385,36
S9 -1612,18 2348,10 -18,80| -438,13| -1621,58
S10 -1184,68 1720,80 -21,40| -324,28| -1195,38
S11 135,95 721,00 -24.,40 496,45 123,75
S12 455,49 356,60 -25,20 633,79 442,89
S13 1191,80 0,00 -26,10| 1191,80| 1178,75
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Sl 1191,50 0,00 -18,30] 1191,50| 1182,35
S2 489,99 278,00 -17,80 628,99 481,09
S3 203,35 562,20 -17,10 484,45 194,80
S4 -1026,38 1342,40 -15,10] -355,18| -1033,93
S5 -1396,08 1832,60 -13,30|  -479,78 | -1402,73
S6 -1126,46 2130,50 -11,40 -61,21| -1132,16
S7 -936,84 2232,70 -9,60 179,51 -941,64
S8 -1126,46 2130,50 -11,40 -61,21| -1132,16
S9 -1396,08 1832,60 -13,30|  -479,78 | -1402,73
S10 -1026,38 1342,40 -15,10] -355,18| -1033,93
S11 203,35 562,20 -17,10 484,45 194,80
S12 489,99 278,00 -17,80 628,99 481,09
S13 1191,50 0,00 -18,30] 1191,50| 1182,35

S1 1191,50 0,00 -10,50| 1191,50| 1186,25
S2 489,99 223,20 -10,20 601,59 484,89
S3 203,35 451,50 -9,80 429,10 198,45
S4 -1026,38 1079,10 -8,70| -486,83| -1030,73
S5 -1396,08 1475,10 -7,70| -658,53| -1399,93
S6 -1126,46 1714,70 -6,70| -269,11| -1129,81
S7 -936,84 1796,10 -5,60 -38,79|  -939,64
S8 -1126,46 1714,70 -6,70|  -269,11| -1129,81
S9 -1396,08 1475,10 -7,70] -658,53| -1399,93
S10 -1026,38 1079,10 -8,70| -486,83| -1030,73
S11 203,35 451,50 -9,80 429,10 198,45
S12 489,99 223,20 -10,20 601,59 484,89
S13 1191,50 0,00 -10,50] 1191,50| 1186,25

Momentos em servico — Situagdo B - Perdas totais de protensao
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LleL5
Secao | Mgk Mix+ M- M M:
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m)
S1 971,22 0,00 -26,10 971,22 958,17
S2 447,70 356,60 -25,20 626,00 435,10
S3 351,18 721,00 -24,40 711,68 338,98
S4 32,12 1720,80 -21,40 892,52 21,42
S5 98,70 2348,10 -18,80| 1272,75 89,30
S6 461,46 2729,80 -16,20| 1826,36 453,36
S7 626,73 2861,20 -13,50| 2057,33 619,98
S8 461,46 2729,80 -16,20| 1826,36 453,36
S9 98,70 2348,10 -18,80| 1272,75 89,30
S10 32,12 1720,80 -21,40 892,52 21,42
S11 351,18 721,00 -24,40 711,68 338,98
S12 447,70 356,60 -25,20 626,00 435,10
S13 971,22 0,00 -26,10 971,22 958,17
[L.2el4
Secdo | Mgk Mg+ M- M; M:
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m)
S1 970,92 0,00 -18,30 970,92 961,77
S2 482,20 278,00 -17,80 621,20 473,30
S3 418,58 562,20 -17,10 699,68 410,03
S4 190,42 1342,40 -15,10 861,62 182,87
S5 314,80 1832,60 -13,30| 1231,10 308,15
S6 712,26 2130,50 -11,40| 177751 706,56
S7 889,03 2232,70 -9,60| 2005,38 884,23
S8 712,26 2130,50 -11,40|] 177751 706,56
S9 314,80 1832,60 -13,30| 1231,10 308,15
S10 190,42 1342,40 -15,10 861,62 182,87
S11 418,58 562,20 -17,10 699,68 410,03
S12 482,20 278,00 -17,80 621,20 473,30
S13 970,92 0,00 -18,30 970,92 961,77
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L3
Secdo | Mgk Mg+ M- M; M:
(kN.m) (KN.m) (kN.m) (kN.m) [(kN.m)
S1 970,92 0,00 -10,50 970,92 965,67
S2 482,20 223,20 -10,20 593,80 477,10
S3 418,58 451,50 -9,80 644,33 413,68
S4 190,42 1079,10 -8,70 729,97 186,07
S5 314,80 1475,10 -7,701 1052,35 310,95
S6 712,26 1714,70 -6,70| 1569,61 708,91
S7 889,03 1796,10 -5,60| 1787,08 886,23
S8 712,26 1714,70 -6,70| 1569,61 708,91
S9 314,80 1475,10 -7,70| 1052,35 310,95
S10 190,42 1079,10 -8,70 729,97 186,07
S11 418,58 451,50 -9,80 644,33 413,68
S12 482,20 223,20 -10,20 593,80 477,10
S13 970,92 0,00 -10,50 970,92 965,67

Verificacdo a fadiga — Situacdo A - Perdas imediatas de protensao

LleLS

SesA0 | Awtuata | o o) | Ag(em?) | apa | | A ADOTADA
S1 15,75 15,75 0,06 15,75|5 @20 mm | 15,75
S2 15,75 15,75 0,86 15,755 @20 mm | 15,75
S3 15,75 2142 229,95 0,12 229.95|5 @20 mm | 15,75
S4 15,75 2142 229,95 0,27 229.95|5 @20 mm | 15,75
S5 15,75 214,2 229,95 0,37 229,955 @20 mm | 15,75
S6 15,75 214,2 229,95 0,43 229,955 @20 mm | 15,75
S7 15,75 214,2 229,95 0,45 229,955 @20 mm | 15,75
S8 15,75 214,2 229,95 0,43 229.95|5 @20 mm | 15,75
S9 15,75 2142 229,95 0,37 229.95|5 @20 mm | 15,75
S10 15,75 214,2 229,95 0,27 229.95|5 @20 mm | 15,75
S11 15,75 214,2 229,95 0,12 229,955 @20 mm | 15,75
S12 15,75 15,75 0,86 15,75|5 @20 mm | 15,75
S13 15,75 15,75 0,06 15,75|5 @20 mm | 15,75
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L2eLd
I o el e B - ey
S1 15.75 1575| 0,04 1575|5920 mm | 15,75
2 15.75 1575 0,67 15,755 @20 mm | 15,75
S3 1575 2142 22995 009 22995(5920 mm | 15,75
S4 1575 2142 22995 021] 22995(5920 mm | 15,75
S5 1575 2142 22995 029 229.95(5920 mm | 15,75
S6 1575| 2142| 22995| 033| 22995|5920mm | 15,75
7 1575| 2142| 22995| 035 22995|5920mm | 15,75
S8 1575| 2142| 22995| 033| 22995|5920mm | 15,75
S9 1575 2142 22995 029 22995(5920 mm | 15,75
S10 1575 2142 22995 021] 22995(5920 mm | 15,75
S11 1575 2142 22995 009 22995(5920 mm | 15,75
S12 15.75 1575 0,67 15,755 @20 mm | 15,75
S13 15.75 1575| 0,04 1575|5920 mm | 15,75

L3

Segdo A(S:I‘;‘l’;a)“a Ap (em?) | Ag(em?) | Olfad (‘Ac‘nfl;; AZil)n; ﬁgg{i?)A
S 15,75 1575]  002] 1575|5920 mm | 15,75
S2 15,75 1575 0.53 1575|520 mm | 15,75
S3 1575| 2142| 22995| 007 22995|5920mm | 15,75
S4 1575| 2142| 22995| 0,17 22995|5 @20 mm | 15,75
S5 1575| 2142| 22995| 023| 22995|5920mm | 15,75
S6 1575 2142 22995 027 22995(5920 mm | 15,75
7 1575 2142 22995 028] 22995(5920 mm | 15,75
S8 1575 2142 22995 027 22995(5920 mm | 15,75
S9 1575| 2142| 22995| 023| 22995|5920mm | 15,75
S10 1575| 2142| 22995| 0,17 22995|5 @20 mm | 15,75
S11 1575| 2142| 22995| 007| 22995|5920mm | 15,75
S12 15,75 1575 0.53 1575|520 mm | 15,75
S13 15,75 1575]  002] 15755920 mm | 15,75

Verificagdo a fadiga- Situacdo B - Perdas totais de protensao
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LlelL5
Secto- | Asatout |\ (om) | Ajem) | ana | otat | Asir ADOTADA
S1 15,75 15,75 0,06 15,75|5 @20 mm | 15,75
S2 15,75 15,75 0,86 15,75|5 @20 mm | 15,75
S3 15,75 214,2 229,95 0,12 229,95|5 @20 mm | 15,75
S4 15,75 214,2 229,95 0,27 229,955 @20 mm | 15,75
S5 15,75 214,2 229,95 0,37 229,955 @20 mm | 15,75
S6 15,75 214,2 229,95 0,43 229,955 @20 mm | 15,75
S7 15,75 214,2 229,95 0,45 229,95|5 @20 mm | 15,75
S8 15,75 214,2 229,95 0,43 229,95|5 @20 mm | 15,75
S9 15,75 214,2 229,95 0,37 229,95|5 @20 mm | 15,75
S10 15,75 214,2 229,95 0,27 229,955 @20 mm | 15,75
S11 15,75 214,2 229,95 0,12 229,955 @20 mm | 15,75
S12 15,75 15,75 0,86 15,7515 @20 mm | 15,75
S13 15,75 15,75 0,06 15,75|5 @20 mm | 15,75
L2el4
I o e i B R R ey
S1 15,75 15,75 0,04 15,7515 @20 mm | 15,75
S2 15,75 15,75 0,67 15,7515 @20 mm | 15,75
S3 15,75 214,2 229,95 0,09 229,95|5 @20 mm | 15,75
S4 15,75 214,2 229,95 0,21 229,95|5 @20 mm | 15,75
S5 15,75 214,2 229,95 0,29 229,95|5 @20 mm | 15,75
S6 15,75 214,2 229,95 0,33 229,955 @20 mm | 15,75
S7 15,75 214,2 229,95 0,35 229,955 @20 mm | 15,75
S8 15,75 214,2 229,95 0,33 229,955 @20 mm | 15,75
S9 15,75 214,2 229,95 0,29 229,95|5 @20 mm | 15,75
S10 15,75 214,2 229,95 0,21 229,95|5 @20 mm | 15,75
S11 15,75 214,2 229,95 0,09 229,95|5 @20 mm | 15,75
S12 15,75 15,75 0,67 15,7515 @20 mm | 15,75
S13 15,75 15,75 0,04 15,7515 @20 mm | 15,75
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L3
I o el e B R e ey
S1 15,75 15,75 0,02 1575|5920 mm | 15,75
S2 15,75 15,75 0,53 15,7515 @20 mm | 15,75
S3 15,75 214,2 229,95 0,07 229,95|5 @20 mm | 15,75
S4 15,75 214,2 229,95 0,17 229,95|5 @20 mm_ | 15,75
S5 15,75 214,2 229,95 0,23 229,95|5 @20 mm | 15,75
S6 15,75 214,2 229,95 0,27 229,95|5 @20 mm_ | 15,75
S7 15,75 214,2 229,95 0,28 229,95|5 @20 mm | 15,75
S8 15,75 214,2 229,95 0,27 229,95|5 @20 mm | 15,75
S9 15,75 214,2 229,95 0,23 229,95|5 @20 mm | 15,75
S10 15,75 214,2 229,95 0,17 229,95|5 @20 mm_ | 15,75
S11 15,75 214,2 229,95 0,07 229,95|5 @20 mm_ | 15,75
S12 15,75 15,75 0,53 15,75|5 920 mm | 15,75
S13 15,75 15,75 0,02 15,7515 @20 mm | 15,75

4.3.17.Dimensionamento das armaduras de cisalhamento

Forgas cortantes de calculo devido aos carregamentos permanentes situagao A -

Durante os servicos de protensao

Secdo cheia = 29,75 kN/m
Secao I = 14,75 kN/m
Y= 1 combinacdo especial ou de construcao
Todas as
longarinas
Secdo | Vg4 (kN)
S1 245,8
S2 216,1
S3 199,9
S4 146
S5 97,4
S6 48,7
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Todas as
longarinas

Secdo | Vg4 (kN)

S7 0
S8 48,7
S9 97,4
S10 146
S11 199,9
S12 216,1
S13 245.8

Forgas cortantes de calculo devido aos carregamentos permanentes situacdo B -

Em servico apds todas as perdas de protensao

Y= 1,35 combinagdo normal
L1-Lé | L2-14 L3
Secao Vad

Vea (KN) | (KN) Vea (KN)
S1 794,07 809,60 809,60
S2 707,27 749,25 749,25
S3 633,56 672,44 672,44
S4 462,92 | 491,27 491,27
S5 308,61 | 327,51 327,51
S6 154,31 163,76 163,76
S7 0,00 0,00 0,00
S8 154,31 163,76 163,76
S9 308,61 | 327,51 327,51
S10 462,92 | 491,27 491,27
S11 633,56 672,44 672,44
S12 707,27 749,25 749,25
S13 794,07 809,60 809,60

Forcas cortantes de cédlculo devido aos carregamentos mdveis situacdo A -
Durante os servigos de protensdo: Ndo devem ser consideradas.
Forcas cortantes de calculo devido aos carregamentos moveis situacdo B - Em

servigo apos todas as perdas de protensao
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Yg= 1,5 combina¢do normal
CIV= 1,2582 todas as secoes
CNF= 1 todas as secOes
CIA= 1,25 secdes S1 S2 S3 S11 S12 S13
L1-L6 | L2-14 L3
Secdo Vad
Vea (KN) | (KN) Vea (KN)
S1 869,82| 678,02 544,26
S2 827,60 644,05 514,77
S3 782,06 607,72 483,39
S4 511,28 394,64 308,39
S5 416,16 319,15 244,79
S6 329,15| 250,45 188,17
S7 250,07 | 188,54 138,15
S8 329,15| 250,45 188,17
S9 416,16 319,15 244,79
S10 511,28 394,64 308,39
S11 782,06 607,72 483,39
S12 827,60 644,05 514,77
S13 869,82| 678,02 544,26

Forgas cortantes de cdlculo devido aos carregamentos de protensdo situagao A -

Durante os servigos de protensao

Yp = 1,2 combinagdo especial ou de construgdo

Seciio Cabo 1 Cabo 2 Cabo 2 P, (%) (kN)

P(x) (kN) [sena |P(x) (kN) [send |P (x) (kN) |sen

S1 2.585,5| 0,17 2.940,00| 0,17 2.658,76| 0,02 1198,39
S2 2.591,4| 0,17 2.934,13| 0,17 2.664,08 | 0,02 1198,48
S3 2.597,8| 0,17 2.923,18| 0,17 2.669,95| 0,02 1171,06
S4 2.647,7| 0,12 2.860,58| 0,09 2.692,65| 0,01 751,44
S5 2.703,7| 0,06 2.804,59| 0,03 2.714,86| 0,00 295,13
S6 2.755,3| 0,00 2.769,88| 0,00 2.733,56| 0,00 0,00
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Seciio Cabo 1 Cabo 2 Cabo 2 P, (%) (kN)
P (x) (kN) (sena |P(x) (kN) [senda |P(x) (kN) |send

S7 2.751,9 0,00 2.751,66| 0,00 2.751,66| 0,00 0,00
S8 2.755,3| 0,00 2.733,56| 0,00 2.769,88 | 0,00 0,00
S9 2.703,7| 0,06 2.714,86| 0,00 2.804,59| 0,03 295,13
S10 2.647,7| 0,12 2.692,65| 0,01 2.860,58 | 0,09 751,44
S11 2.597,8| 0,17 2.669,95( 0,02 2.923,18| 0,17 1171,06
S12 2.591,4| 0,17 2.664,08 0,02 2.934,13| 0,17 1198,48
S13 2.585,5| 0,17 2.658,76| 0,02 2.940,00 0,17 1198,39

Forcas cortantes de calculo devido aos carregamentos de protensao situagdo B -

Em servico apds todas as perdas de protensdo

yp= 0,90 combinag¢do normal
~ CABO C1 CABO C2 CABO C3 P, (x)
Secao
P(x) (kN) |sen o |P(x) (kN) senad |P(x) (kN) |sena| (KN)
S1 2.068,6| 0,17 2.156,49 0,17 2.251,5| 0,02 690,21
S2 2.103,7| 0,17 2.183,10 0,17 2.278,7| 0,02 700,22
S3 1.815,3| 0,17 1.967,42 0,17 2.046,7| 0,02 604,97
S4 1.573,3| 0,12 1.800,30 0,09 1.827,2| 0,01 345,40
S5 1.562,2| 0,06 1.814,67 0,03 1.811,4| 0,00 133,29
S6 1.581,5| 0,00 1.828,64 0,00 1.814,0| 0,00 0,00
S7 1.588,9| 0,00 1.834,24 0,00 1.834,2| 0,00 0,00
S8 1.581,5| 0,00 1.814,00 0,00 1.828,6| 0,00 0,00
S9 1.562,2| 0,06 1.811,40 0,00 1.814,7| 0,03 133,29
S10 1.573,3| 0,12 1.827,21 0,01 1.800,3| 0,09 345,40
S11 1.815,3| 0,17 2.046,74 0,02 1.9674| 0,17 604,97
S12 2.103,7| 0,17 2.278,71 0,02 2.183,1| 0,17 700,22
S13 2.068,6| 0,17 2.251,54 0,02 2.156,5| 0,17 690,21

Forcas cortantes de célculo resultantes situacdo A - Durante os servigos de

protensao
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Todas as
longarinas

Secao |V, (kN)

S1 952,59
S2 082,38
S3 971,16
S4 605,44
S5 197,73
S6 48,70
S7 0,00
S8 48,70
S9 197,73
S10 605,44
S11 971,16
S12 082,38
S13 952,59

Forcas cortantes de célculo resultantes situacdo B - Em servico apds todas as

perdas de protensao

. L1-L5 | L2-14 L3
Secao
Va (kN) [ Va(kN) | Va (kN)
S1 973,68| 797,41 663,64
S2 834,64 693,08 563,80
S3 810,65| 675,19 550,86
S4 628,79| 540,51 454,26
S5 591,47| 513,36 439,00
S6 483,46 414,20 351,92
S7 250,07 | 188,54 138,15
S8 483,46 414,20 351,92
S9 591,47| 513,36 439,00
S10 628,79| 540,51 454,26
S11 810,65| 675,19 550,86
S12 834,64 | 693,08 563,80
S13 973,68| 797,41 663,64

Tensao dltima de cisalhamento situacdo A - Durante os servicos de protensdao
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bw= 0,7 todas as secoes

= 1,62 m
yc= 1,2
fck = 50 Mpa
fyk = 500 Mpa

Todas as longarinas

S (kl\‘I;(rinz) Te (ama) | Asw (con’/em) (barras/t%iﬁ‘ii?l(;g?;cmﬂcm)
S1 840,03 [ 1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S2 866,30 | 1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S3 856,40 | 1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S4 533,89 | 1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S5 174,36 | 1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S6 42,95|1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S7 0,00 | 1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S8 42,95|1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S9 174,36 | 1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S10 533,89 | 1425,07 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S11 856,40 | 1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S12 866,30 | 1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40
S13 840,03 [ 1425,07 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5 cm 11,40

Tensdo ultima de cisalhamento situacdo B - Em servico apds todas as perdas de

protensdo

bw = 0,70 todas as secoes
d= 1,82

Yc = 1,40

fck = 50,00 Mpa

fyk = 500,00 Mpa



L1-L5
Segdio| Va (kN/m?) (k;:nz) Asw (cm’/cm) (barras/fi&issz'ial‘ﬂ:;:;;?)?cm2/cm)
S1 764,27 | 1.221,5 | Asw.min @®10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S2 655,13 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S3 636,31 | 1.221,5 | Asw,min @10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S4 493,56 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S5 464,26 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S6 379,48 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S7 196,29 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S8 379,48 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S9 464,26 | 1.221,5 | Asw.min @®10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S10 493,56 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S11 636,31 | 1.221,5 | Asw.min @I10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S12 655,13 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
S13 764,27 | 1.221,5 | Asw.min @I10mm 2R ¢/12,5cm | 11,40
L2-14
Segiio | Va (kN/m’) | Te aavim2) | Asw (cn’/cm) (barras/(I;Z::i?)?lzzg?)?cm2/cm)
S1 625,91 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S2 544,02 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S3 529,98 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S4 42426 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S5 402,95 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S6 325,12| 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S7 147,99 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S8 325,12| 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S9 402,95 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S10 42426 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S11 529,98 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S12 544,02 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S13 625,91 | 1.221,5 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40

100
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L2-14
Segiio | Va (kN/m’) | Te aavim2) | Asw (cn’/cm) (barras/:i&issz'ial‘)(::;g?)?cm2/cm)
L3

Segiio | Va (KN/m®) | Te aavma) | Asw (cm*/em) (barras/tl?iZ:;i?)?lzzg?)?cm2/cm)
S1 520,91 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S2 442,51 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S3 432,41 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S4 356,6| 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S5 344,6| 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S6 276,2| 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S7 108,41 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S8 276,2| 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S9 344,6| 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S10 356,6| 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S11 432,41 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S12 442.5| 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40
S13 520,91 1.221,49 | Asw.min @10mm 2R ¢/12,5cm |11,40

Para concreto C50, verifica em todas as se¢oes

. (1 50 ) 50000
i T =0, b4 g X
wu 250 1,4

- Tyy = 7714,29 kPa

4.3.18.Verificacao quanto as deformacoes (ELS-DEF)

A NBR 6118:2014, estipula deformagado vertical médxima ou flecha maxima de

vao/250 para que haja aceitabilidade sensorial dos usudrios de uma determinada

estrutura.
I vao = 32,1 m
o= 0,1284 m

0= 128,4 mm Deslocamento méximo permitido
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DESLOCAMENTO & (mm)
CARGA L1-L5 | L2-1L4 | L3
carga permanente 26,12 27,44| 27,44
carga movel 25,05 12,58 16,49
0= 51,17 40,02| 43,93

A soma dos deslocamentos nao ultrapassa o descolamento maximo permitido de

128.4mm

4.3.19.Armadura de pele

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a minima armadura lateral deve ser 0,10 %

Acaima €m cada face da alma da viga, com espacamento nao maior que 20 cm.

ppele= 0,10 %

bw= 20,00 cm

h alma = 135,00 cm

As, pele= 2,70 cm2

o8 cada 20 cm em cada face

4.4. CARREGAMENTOS NA PONTE

4.4.1. Superestrutura - apoios elasticos

Determinacdo dos apoios eldsticos do modelo da superestrutura k com auxilio do

programa LIP
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[®) CATQSAPP\LIP\EXEC\PROJETO IDD.LIP - X
Arquivo  Critérios  Resultados  Licenca  Ajuda

Geometria / Materiais Cangas Pemanentes  Carga Mével Modelo Esintural | Linha deinflusncia  Esforgos Longarinas

Apoio elastico:
kvl = 1743 kNim
kv2 = 1761 kN/m

Madelo para distribuigéo ransversal de cargas: Processo Caurbon / Engesser

Propriedade barras:
va va Vs El=infinito

— - [OStee——— <

YOVVY
VY
YWY
EERAR
YWYV

Y AAN
“YAAA

oy AAA
“YAAA

~ 0242am. B

Os valores dos mddulos dos apoios eldsticos sao mostrados a seguir:

1743 kN/m
1761 kN/m
1761 kN/m
1761 kN/m
1743 kN/m

kv V1
kv V2
kv V3
kv V4
kv V5

4.4.2. Linhas de influéncia de carregamentos

Flexao maxima V1-VS5 - Linhas de influéncia reacdo vertical V1-V5

(B C:\TQSAPP\LIP\EXEC\PROJETD IDD.LIP - X
Arquive  Critérios  Resultados  Licenga  Ajuda

Geometria / Materiais  Cargas Permanentes  Carga Mével  Modelo Estutural  Linha de influéncia  Esforgos Longarinas

Apoio.

Trem-Tipo flexdo maxima: V1 Longarina.

10291 kN 10297 kN 10291 kN

) v v v

15.26 kNim 15.26 kNim

Carga

*

® Movel (Maximo)
O Mavel (Minimo)

Pemanente
6.02 kiNim o

Tipo:

(® Reagdo: Rz

Linha de influéncia reagdo vertical: V1 Reagso: Mt

© Momento fletor
6.3 kNim © Esforgo cortante

\ | —

94.5kN 94.5kN o

6.3 kNim

040, 275 v 464 . 331 v av - i
CNF -




Flexao maxima V2-V4 - Linhas de influéncia reacao vertical V2-V4

(B C:\TQSAPP\LIP\EXEC\PROJETD DD.LIP
Arquive  Critérios  Resultados  Licenga  Ajuda

Geometria / Matefiais  Cargas Permanentes Carga Movel Modelo Estrtural  Linha de influéncia  Esforgos Longarinas

Trem-Tipo flex&io méxima: V2

0.450)

70.98 kN 70.98 kN 70.98 kN
v 150 1.50 150 150 v
) v ¥ ¥ )
13.00 kiNim 13,00 khim
6.68 kNim
Linha de influgncia reagéo vertical: V2
6.3 kim
94.5 kN 94,5 kN
6.3 kN/m
040 275 v 688 L 107 "
A - A A

o —— 0048
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Apoio:

Longarina:

Carga
® Mvel (Maximo)

O Movel (Mirima}
() Pemanente

Tipo:
(®) Reagdo: Rz
Reaggio: Mt
O Meomento fleter
() Esforgn cotante

Momento torgor
x= [975 em
Tipo
oV - [1.260
CNF= (1,000

Flexao maxima V3 - Linhas de influéncia reacao vertical V3

[®) C:\TQSAPP\LIP\EXEC\PROJETD IDD.LIP

Arquivo  Critérios  Resultados  Licenga  Ajuda

Geometria / Matefiais  Cargas Permanentes  Carga Mdvel Modelo Estnutural  Linha de influéncia  Eforgos Longarinas

Trem-Tipo flexio maxima: W3

3796 kN 37.96 kN 37.96 kN

. 150 | 1.50 | 150 | 1.50 v

13,03 kNim q/ q/ q/ 13,03 kNim

| 9.55 kNim |

Linha de influéncia reagao vertical: V3
6.3 kN/m
945 kN 94.5 kN
6.3 kNim
040, 275 Y .55 D40,

Apoio:

Longarna:

Carga
(®) Mavel (Maximo)
O Mével (Mirima)
O Pemanente

Tipo
@ Reagio: Rz
Reagso: Mt
) Momerto fletor
() Esforga cottante
Momerto torgar

x= [975 em

4.4.3. Carregamentos moveis e permanentes

Foram considerados cargas méveis, somente multiddo e cargas permanentes.



Carregamento longitudinal padrdo

94 6 kN
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4.6 kN

4.6 kN
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Reacgdes concomitantes transversais V1, V2, V3
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Reacgdes concomitantes na se¢do transversal devido a multiddo.
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Reagdes concomitantes na sec¢ao transversal devido a carregamento permanente V1, V2

e V3.

Resultados:

Diagrama de esforgo cortante carga permanente: V1 Unidade: kN

Carga / Combinagao:

| Permanente i |

569,37
Esforgo:

(h | T «»
B

569,37




575,29

Diagrama de esforgo cortante carga permanents: W2

Unidade: kN

108

Resultados:

Longarina:

Carga / Combinagio:

Esforgo:

¢H
2

Tl i« »

\-5?5.29
Resultados:
Diagrama de esforgo cortante carga permanente: W3 Unidade: kN Longarina:
Carga / Combinagso:
575,29
™
Esforgo:
5 |[TEL| « »
B
\-5?5.29
Resumo de reagdes concomitantes em kN
CARREGAMENTO [APOIO 1 |APOIO 2 [APOIO 3 |[APOIO 4 | APOIO S
\'2! 521,40 386,20 245,80 105,60 -34,30
V2 425,50 360,30 290,30 220,10 148,10
MOVEL V3 307,60 311,30 311,50 311,30 307,60
V4 425,50 360,30 290,30 220,10 148,10
V5 521,40 386,20 245,80 105,60 -34,30
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CARREGAMENTO APOIO 1 [APOIO 2 |APOIO 3 |APOIO 4 |APOIO 5
MULTIDAO 216,2 2184 218,4 2184 216,2
PERMANENTE 569,37 575,29 575,29 575,29 569,37

4.4.4. Carregamento de vento, empuxo, frenagem e agua

A acdo do vento foi considerada como situagcdo como descarregada, onde a
pressao considerada é 1,5kN/m.

= 2,775 m altura da desde o infradorso da viga até a barreira

q vento = 1,5 kN/m?
Vaodaponte= 31,1 m
V= 128,29 kN

A pressao da 4gua em movimento sobre os pilares e os elementos de fundacgdo é

determinado com a seguinte equagao:

q=K-V;
V= 3 m/s velocidade considerada da agua
= 2,2 m altura de agua no pilar
K= 0,34 parametro para pilar circular
I= 1,5
g= 3,06 kN/m?2 diametro do pilar
g agua= 4,59 kN/m

A frenagem € determinada pela seguinte expressao:

He = 0,25.B.L.CNF

B= 10,30 m largura da via sem as barreiras

L= 93,30 m sem lajes de transicao

CNF= 1,00 numero de faixas

Hf= 240,25 kN para toda a estrutura

Hf= 120,12 kN para metade do elemento estrutural

O empuxo do solo e determinado considerando o coeficiente de empuxo ativo

mostrada na expressao seguinte:



Sobrecar=
L =

3,00
11,00
1,80
30,00
3,00
0,33
4,01
1,00
3,41
44,11
150,24

971,74
485,87

k, = tan® (45° +

tf/m?2

tf/m3

m
tf/m2
tf/m2
tf
tf

kN
kN
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? -1
sobrecarga

largura da cortina

peso especifico do solo

angulo de atrito

coeficiente de empuxo passivo
coeficiente de empuxo ativo
altura da cortina

pressao no topo

pressdo a 4,01 m de profundidade
forca no topo

forca a 4,01 m de profundidade

empuxo ativo do solo
empuxo ativo do solo para metade do elemento estrutural

4.4.5. Modelo longitudinal

A constantes elasticas dos apoios foram determinados considerando uma forg¢a unitdria

e encontrando o modulo de deformabilidade do neoprene, através da formula:

Uma vez introduzida os dados a férmula, foi simulado no FTOOL uma estrutura unitaria

alterando o Modulo de deformabilidade E até o deslocamento ser similar ao encontrado

com a aplicacdo da férmula.

N= 5 Pilar central

N= 2,5 Pilar cabeceira
hn= 4,1 cm Altura do neoprene
A= 3500 cm?2 Area do neoprene
F= 0,1 tf Forca unitéria
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G

0,1 kN/cm2 Moddulo de deformabilidade cisalhante do Neoprene

Deslocamento horizontal no topo do neoprene para 5
0= 0,0002343 cm neoprenes

Deslocamento horizontal no topo do neoprene para
0= 0,0004686 cm 2,5 neoprenes

As simulagdes do FTOOL que mostram a determinacdo do Mdédulo de deformabilidade

para os pilares centrais e para os pilares nos encontros sao mostradas a seguir.

Fr Ftool - Two-Dimensionsl Frame Anslysis Tool: K NEOPRENE P-5.ftl - x
File Options Display
(= = = Load Case: | Load Case 01 Lozd Train: | NONE
BT A A $®Ma g e Editing Mode: | Selection [ ] ENELIRT TR T
@ Member
Avtributes

e
* Length = 0.10 m
Ld
B
X

arow
8
=
]
Q
®
&
S ] on2m v o38lm |[x ¥ ClGid % olm ¥ 100im [ Isnap || >

6/12/2019 E




A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Took: K NEOPRENE.f!
File Options Display

DeEdS®

IasFA S$&®MOAGE Lol Deformed Factor

Train

/rotat, at local po:

rad
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Load Case: Load Case 01 Load Train: | NONE

T m B
Step:| 0.00)m

X B L e N #

JoCl ol N 1|

0.00000

Material Parameters

Neoprene -
| (g
2

A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: K NEOPRENE P-2.5.ft]
File Options Display

2= = Y
RI A AF G&EAE et Editing Mode:  Selection

Load Case: Load Case 01 Load Train: NONE

FE ol —~-
S0 ] o

[=]
2

=
.

0104

& X

Mexber
Attributes

Length = 0.10 m

Material: Necprene
Type: Isotzopic

E = 10 MPa
Poisson = 0.30
gama

alpha

Section: Neoprene
Type: Rectangle
a 50.0 em

Flerible member:
Zxial deformation
No shear deformation.

Load Case:
Load Case 0L

End Moments
Hone

Distributed Load:
None.

Thermal Load:
None

:-0.02 m ¥:4.14 m

C6Grid

X
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A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Took K NEOPRENE P-2.5ftI - X
File Options Display

(= = = e Load Case: | Load Case 01 Load Train: | NONE
Ial#FA $®ma i ol Dformed Foctor]_16330_| ] =R =
Displ./rotat. at locd Rotation release | = 0.10m - Di: 0.00047 cm Dy: -0.00000 em Rz -0.00 rad! Step: 000 ]
Iy Material Parameters
, Neoprene <
* oh| g
L .

=

x T

g vi 030
% g @ 0.000010//°C
g

=

@

Q

®

o}

= L

= 010t

: i

| =8 [ 032fm v oaglm ||[x v O6id % 10m ¥ 10m

19:52
6/12/2019 E

p
3 7z ) [E esp

Assim os valores dos modulos de deformabilidades resultaram em:

E= 20 MPa Moddulo de deformabilidade pilar central
E= 10 MPa Maddulo de deformabilidade pilar dos encontros

Com os dados acima encontrados foi possivel conformar o modelo longitudinal da
ponte, isto para simular metade da estrutura da ponte, portanto os valores de frenagem
e empuxo serdo introduzidos como sendo a metade do valor encontrado.

Hf= 120,12 kN Vento
Peq = 485,87 kN Empuxo

O modelo no FTOOL ¢é mostrado a seguir:

B &S

el
=l

Frc 485.9[kN
Fy: 0.0 kN
Mz 0.0|kNm

il L

As resultantes da forca axial, cortantes € momentos sao mostrados a seguir:
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231.5kN
1551.3 kNm
=
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=
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33.6kN
452.7 kNm

2044.0
15561.3

231.5kN
1561.3 kNm

e
307.7EN
2044.0 kNm

00kN
00kN

447.1 kNm

4.4.1. Modelo transversal

No modelo transversal da ponte serd realizado o carregamento das cargas permanentes,
cargas madvelis, vento e dgua.

O peso permanente da viga travessa e dos pilares sdo mostrados a seguir

Peso da viga travessa

yec = 25,00 kN/m3
Area = 5,08 m2
g travessa = 127,00 kN/m3

Peso do Pilar

yc = 25,00 kN/m3
Area = 1,76 m2
Altura Pilar = 7,60 m

q Pilar = 334,40 kN
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Foram consideradas as reacdes nos apoios quando o carregamento movel passa pela

V1, adicionando a carga de multiddo e a carga permanente das vigas longarinas. As

somatorias das reagdes anteriormente mencionadas se mostram na tabela a seguir:

CARREGAMENTO |APOIO 1 |APOIO 2 |APOIO 3 |APOIO 4 |APOIO 5
V1 521,40 386,20 245,80 105,60 -34,30

V2 425,50 360,30 290,30 220,10 148,10

MOVEL |V3 307,60 311,30 311,50 311,30 307,60
V4 425,50 360,30 290,30 220,10 148,10

V5 521,40 386,20 245,80 105,60 -34,30
MULTIDAO 216,2 218,4 218,4 218,4 216,2
PERMANENTE VAO 1 569,37 575,29 575,29 575,29 569,37
PERMANENTE VAO 2 569,37 575,29 575,29 575,29 569,37
TOTAL 1.876,34| 1.755,18| 1.614,78| 1.474,58| 1.320,64

O modelo estrutural no FTOOL com os carregamentos acima mencionados €

mostrado a seguir:
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128.2 kN

4.59 kMNfm
4.59 kMNfm

A58 kNim
A58 kNim

As resultantes da forca axial, cortantes € momentos sdo mostrados na sequéncia:
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3
]
3

Foi realizada outra simulacdo para a condi¢do do carregamento mével passando pela

viga V3, visto que nesta condica@o os valores das reacdes nos apoios sao muito similares.

CARREGAMENTO |APOIO1 APOIO 2 [APOIO 3 |APOIO 4 APOIO 5

V1 521,40 386,20 245,80 105,60 -34,30

V2 425,50 360,30 290,30 220,10 148,10

MOVEL |V3 307,60 311,30 311,50 311,30 307,60
V4 425,50 360,30 290,30 220,10 148,10

V5 521,40 386,20 245,80 105,60 -34,30
MULTIDAO 216,2 218,4 2184 218,4 216,2

PERMANENTE VAO 1 569,37 575,29 575,29 575,29 569,37
PERMANENTE VAO 2 569,37 575,29 575,29 575,29 569,37
TOTAL 1.662,54| 1.680,28| 1.680,48| 1.680,28| 1.662,54
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Verificou-se que esta udltima simulagdo com a carga mével na V3 € mais
condicionante em quanto a0 momento ha viga travessa, por tanto este momento sera
utilizado para o dimensionamento da viga travessa.

Para o dimensionamento do pilar e bloco de fundagdo serd utilizado os valores da

simula¢do com a carga mével no V1.

4.5. TRANSVERSINA

4.5.1. Carregamento permanente



Peso préprio da transversina

A= 0,44 m2
b = 25,00 cm

= 175,00 cm
B = 25,00 cm
y = 25,00 kN/m3
gl = 10,94 kN/m
I = 0,11 m4

Peso do pavimento

A= 111,08 m

Vio = 4,00

Espacamento = 225,00 cm

Balanco = 105,00 cm

Espacamento/2 = 112,50 cm

yconc = 24 kN/m3

Espessura = 0,07 cbuq

Carga de pavimento = 1,68 kN/m?2

g2 = 1,87 kN/m
Recapeamento

Carga = 2 kN/m2

g3 2,22 kN/m
Barreiras

A= 0,217 m2

G = 5,425 kN/m

L pontual = 6,03 KN

g4 = 6,03 kN

Somatdria de cargas

g = 15,03 kN/m
g= 6,03 kN

carga permanente
barreira

124
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4.5.2. Carregamento movel

Coeficiente de impacto vertical

L= 9,00 m
CIV = 1,36
Coeficiente de impacto adicional
CIA = 1,25
Carga multidao = 5,00 kN/m2
Carga = 5,55 kN/m carga multidao
Carga = 60,00 kN
Carga = 75,00 kKN/m carga mével pontual

4.5.3. Perdas de pretensao

A protensdo € composta por um tnico cabo chamado de C1 o qual € da categoria
CP 190 RB 15,2 composto por 4 cordoalhas, retilineo, com excentricidade de protensao
constante ep = 25 cm “negativa”. O cabo C1 possui uma ancoragem ativa e outra passiva

e tem-se Oc = 0 em todas as se¢des.

Perdas imediatas por atrito

Pi 785 kN

M 0,2 /rad

k 0,002 _/m

Secao X Ada P(x) P (x) (kN)

S1 0 0 0] 785,00 100,00%
S2 1,05 0 1,65| 783,35 99,79%
S3 3,3 0 5,16 779,84 99,34%
S4 5,55 0 8,67| 776,33 98,90%
S5 7,8 0 12,15| 772,85 98,45%
S6 10,05 0 15,62 769,38 98,01%
S7 11,1 0 17,23| 767,77 97,80%
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Perdas por encunhamento para 0 = 4 mm

Ap 1 cabo = 0,0001434 m2
Ap 4 cabos=  0,0005736 m2
Ep= 200,00 GPa
P (x) AP (x)

Secao X (kN) (kN) P (x) (kN)
S1 0 785,00 53,39 731,61 93%
S2 1,05 783,35 50,09 733,26 93%
S3 3,3 779,84 43,06 736,78 94%
S4 5,55 776,33 36,05 740,28 94%
S5 7,8 772,85 29,08 743,77 95%
S6 10,05 769,38 22,14 747,24 95%
S7 11,1 767,77 18,92 748,85 95%
0= 4,00 mm

Perdas progressivas, adotou-se 10% sobre o valor das forcas de protecdao apds

ocorridas as perdas imediatas.

Secao X P (x) (kN)
S1 0 658,45 84%
S2 1,05 659,94 84%
S3 3,3 663,10 84%
S4 5,55 666,25 85%
S5 7,8 669,39 85%
S6 10,05 672,51 86%
S7 11,1 673,96 86%

4.5.1. Esforcos solicitantes

Carregamento da barreira e peso proprio da transversina
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Carregamentos permanentes

M g'max = 4,1 kN.m
M gméx = 14,6 kN.m
V g méax = 21,8 kN

Carregamentos moveis

M g'max = 36,4 kN.m
M gmax = 81,8 kN.m
V q max = 93,3 kN

Momento protensao

pmax =F -€p

P (kN) = 673,96 kN
ep = 0,25 m
M pmix = 168,49 kN.m

Momento solicitante positivo

Meg™ = Mymax -Yq -CIV.CIA+ My iy Vg — Mpmax -Vp

CIV = 1,359
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CIA = 1,25
vq = 1,40
Yp = 0,90
vyg = 1,40
M sd*max = -59,31 kN.m

Momento solicitante negativo

Msq™ = My max -Yq -CIV.CIA+ M} 40 Vg — Mpmax Ve

CIV = 1,36
CIA = 1,25
Yq = 1,40
Yp = 0,90
vyg = 1,40

M sd*max = 366,67 kN.m

Cortante solicitante

CIV = 1,36
CIA = 1,25
Yq = 1,40
vyg = 1,40
Vsd = 252,46 kN

4.5.1. Verificacao a flexao

O valor do momento foi extraido do modelo transversal simulado no FTOOL e a

verificacdo da armadura devido a flexao foi verificado conforme a NBR 6118.

Msd= 36.666,90 kN.cm
bw= 25,00 cm

d= 169,90 cm
fck= 40,00 MPa

fed= 2,86 kN/cm?2
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yc= 1,40

fyk= 500,00 MPa
ys= 1,15

fyd= 43,48 kN/cm2
ke= 0,02

kx= 0,03

kz= 43,02

As= 5,02 cm2
X= 4,49

pPmin

(As,min/Ac)= 0,18
As,mim= 7,83 cm?2
4016 Para a posic¢ao inferior

Por ndo haver momento solicitante de cdlculo positivo, adota-se armadura minima para
a posi¢cao superior.

4016 Para a posicao superior

4.5.1. Verificaciao ao cisalhamento

A NBR 6118:2003, admite dois modelos de calculo, que pressupdem analogia
com modelo de trelica. O modelo I admite bielas com inclinagdo 8 = 45°, o modelo II
admite bielas com inclinacdo 0 entre 30° e 45°.

O modelo considerado para dimensionamento ao cisalhamento foi o modelo I e

verificou-se a compressao da biela através da equagao:
Vsd < VRa2
O célculo da armadura transversal é encontrado através da equagdo:

Vsq < Vraz = Ve + Vgy

fck = 40,00 MPa
fed = 2,86 kN/cm2
yc = 1,40

d = 170,00 cm
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bw = 25,00 cm
av2 = 0,84
VRra2 = 2.754,00 kN atende >Vsd

V¢ = 0,09 fy 23 by, d

VCO 447,37 kN

Para o modelo I a parcela Vsw € calculado através da equacao mostrada abaixo:

Vew = (Asw /5)0,9d fyug (se€n o + cos a )

a = 90

sena = 1

cosa = 0

fyk = 500 MPa
ys = 1,15

fywd = 43,48 kN/cm2

Despejando Asw/s=(Vsd-Vc)/(0,9*d*fywd*(sena+cosQ))

Asw/s= -0,03 Nao precisa de armadura por Vsw

Portanto é necessario somente armadura minima, que € calculada através da

formula:
A f t
P wee, OW & 0,2 _cim_
SW b .s-.sena f
w ywk
Onde:
fotm = 0.3 fn::l-:z'jr3

fct,m= 3,51 MPa
fywk= 500,00 MPa
psw= 0,14

Asw,min= 3,51 cm2/m
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Asw min/2= 1,75 cm2/m
s adotado= 16 cm
()] 6,3 mm  cada 16

4.6. VIGA TRAVESSA

4.6.1. Verificacao a flexao

O valor do momento foi extraido do modelo transversal realizado no programa
FTOOL e a verificagdo da armadura devido a flexdo foi verificado conforme a NBR

6118.

Armadura positiva — vao central

Mk+= 4320,9 kN.m
yf= 1,40

Msd= 604.926,00 kN.cm
bw= 340,00 cm

d= 165,00 cm
fck= 35,00 MPa
fcd= 2,50 kN/cm2
ye= 1,40

fyk= 500,00 MPa
ys= 1,15

fyd= 43,48 kN/cm2
ke= 0,03

kx= 0,04

kz= 42,80

As= 85,66 cm2
X= 6,44

pPmin

(As,min/Ac)= 0,16
As,mim= 94,85 cm?2

19025 cada 17cm  armadura inferior - vao central



Armadura negativa - lado esquerdo

Mk-= 1651,1
= 1,40
Msd= 231.154,00
bw= 340,00
= 165,00
fck= 35,00
fcd= 2,50
ye= 1,40
fyk= 500,00
ys= 1,15
fyd= 43,48
ke= 0,01
kx= 0,01
kz= 43,22
As= 32,41
X= 2,44
pPmin
(As,min/Ac)= 0,16
As,mim= 94,85
19925 cada 17cm

kN.m
kN.cm

cm

cm

MPa

kN/cm?2

MPa

kN/cm?2

cm?2

cm?2

armadura superior - Lado esquerdo

Armadura negativa - lado direito

Mk-= 2547,2

= 1,40
Msd= 356.608,00
bw= 340,00

= 165,00
fck= 35,00
fed= 2,50
ye= 1,40
fyk= 500,00
ys= 1,15
fyd= 43,48
ke= 0,02

kx= 0,02

kN.m

kN.cm
cm
cm
MPa
kN/cm2

MPa

kN/cm?2

133
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kz= 43,08

As= 50,17 cm2

X= 3,77

pmin

(As,min/Ac)= 0,16

As,mim= 94,85 cm?2

190925 cada 17cm armadura superior - Lado direito

4.6.2. Verificacao ao cisalhamento

A NBR 6118:2003, admite dois modelos de cdlculo, que pressupdem analogia
com modelo de trelica. O modelo I admite bielas com inclina¢do 8 = 45°, o modelo 11
admite bielas com inclinacdo 0 entre 30° e 45°.

O modelo considerado para dimensionamento ao cisalhamento foi o modelo I e

verificou-se a compressdo da biela através da equacao:

Vsd < VRa2

O célculo da armadura transversal é encontrado através da equagdo:
Vsd < VRraz = Ve + Vsw

O valor da cortante da viga travessa foi encontrado através do FTOOL.

Vk= 3.100,20 kN
V= 1,40
Vsd= 4.340,28 kN

O VRd2 e Vc sao calculadas através das formulas mostradas abaixo:

VRd2 = 0,27 Oly2 de bW d

fck= 35,00 MPa
fcd= 2,50 kN/cm?2
ye= 1,40

= 165,00 cm

bw= 340,00 cm
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av2= 0,86
VRa2= 32.566,05 kN atende >Vsd

Vc = 0,09 fckzm bw d
Vo= 5.402,37 kN

Para o modelo I a parcela Vsw € calculado através da equagdo abaixo:

Vew = (Asw/8)0,9d fywg (sen o +cos a )

a= 90,00

sen O = 1,00

cos a = 0,00

fyk= 500,00 MPa
ys= 1,15

fywd= 43,48 kN/cm?2

Despejando Asw/s=(Vsd-Vc¢)/(0,9*d*fywd*(sena+cosQ))
Asw/s= -0,16 Nao precisa de armadura por Vsw

Portanto é necessario somente armadura minima, que € calculada através da

formula:
A f t
p e OW 5 0.2 _cm.
SW b .s.sena f
w ywk
Onde:
fetm = 0,3 fu::kz'J3

fct,m= 3,21 MPa
fywk= 500,00 MPa
psw= 0,13
Asw,min= 43,66 cm2/m
Asw min/2= 21,83 cm2/m
s adotado= 17,50 cm

(0] 16 cada 14 cm



4.6.1. Verificacao a torcao
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O momento torcor solicitante foi determinado em cada viga, com a diferencga

entre os esfor¢os concomitantes e os esfor¢os da multidao, e multiplicado pelo brago de

0,2 m, a tabela com estes resultados sdo mostrados a seguir:

CARREGAMENTO VIGA | APOIO 1| APOIO 2 | APOIO 3 | APOIO 4| APOIO 5
MOVEL - MULTIDAO kN V1 305,20 167,80 2740 -112,80| -250,50
MOVEL - MULTIDAO kN V2 209,30 141,90 71,90 1,70 -68,10
MOVEL - MULTIDAO kN V3 91,40 92,90 93,10 92,90 91,40
MOVEL - MULTIDAO kN V4 209,30 141,90 71,90 1,70 -68,10
MOVEL - MULTIDAO kN V5 305,20 167,80 27,40 -112,80| -250,50
MOMENTO TORCOR kN.m | V1 61,04 33,56 5,48 -22,56 -50,10
MOMENTO TORCOR kN.m | V2 41,86 28,38 14,38 0,34 -13,62
MOMENTO TORCOR kN.m | V3 18,28 18,58 18,62 18,58 18,28
MOMENTO TORCOR kN.m | V4 41,86 28,38 14,38 0,34 -13,62
MOMENTO TORCOR kN.m | V5 61,04 33,56 5,48 -22,56 -50,10

Para a carga movel passando pela viga V1, sdo mostrados a seguir os valores dos

momentos torcores solicitantes em cada ponto da travessa.

61,04kNm  3356kNm 548 kN.m
< c C
J
97,70 kN.m

As resultantes da tor¢do nos apoios sao 97,7 kN.m e -70 kN.m.

22,56 kN.m -50,10 kN.m
(&
70,00 kN.m

Para a carga mével passando pela viga V3, sdo mostrados a seguir os valores dos

momentos tor¢ores solicitantes em cada ponto da travessa.
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18,28 kKN.m 18,58 kN.m 18,62 kN.m 18,58 kN.m 18,28 KN.m

c c c C c

J J
46,20 KN.m 46,20 kN.m

As resultantes da tor¢dao nos apoios sao 46.2 kN.m.

Verificou-se que quando a carga moével passa pela viga V1, o momento torcor é
mais condicionante, portanto, serd considerado 97,7 kN.m para a verificacdo a torc¢ao.

A NBR 6118:2014 determina a se¢do vazada equivalente definida pela seguinte
expressao:

he <2
u

he > 2 ¢4

A = ¢ a drea da secdo cheia;
u = é o perimetro da secao cheia;
cl = ¢ a distancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do elemento
estrutural.

A resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto € obtida pela
seguinte expressao:

Tra2 = 0,5.ay;. fcd. Ag. h,.sem 260
oy =1 - fek / 250

Tra2 = representa o limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;
8 = angulo de inclinagdo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° < 0 < 45°;
Ae = drea limitada pela linha média da parede da se¢do vazada, real ou equivalente,
incluindo a parte vazada;
he = espessura equivalente da parede da se¢do vazada, real ou equivalente, no ponto

considerado.
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A condi¢do Tsqa < Tra2 deve ser cumprida, onde o Tsq € 0 momento torgor

solicitante de calculo.

T= 97,7 kN.m
yf= 1,40

Tsa= 136,78 kN.m
= 340,00 cm
= 170,00 cm
fck= 35,00 MPa
fcd= 25,00 MPa
yc= 1,40

av2= 0,86 MPa
Area 5,78 m2
Perim. 10,20 m
he= 0,57 m
bnuc 2,83 m
hnuc 1,13 m
Ae= 3,21 m2
0= 45,00

Traz= 19.561,02 kN.m > Tsa

4.6.1. Verificacao a torcao e forca cortante

Verificou-se a combinacgao de tor¢ao e forca cortante através da seguinte equacao:
Vsa Tsq
— |+ <1
VRraz Traz

Vsd= 4.340,28 kN
Vraz= 32.566,05 kN

Tsa= 136,78 kN.m
Trap= 19.561,02 kN.m
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4.6.2. Verificacao a fadiga
A verificacdo a fadiga das armaduras de estruturas de concreto verificando se a

amplitude de flutuagdo de tensao nas barras de ago € inferior ao valor admissivel.

Aog= Osmax — Osmin

A seguir sao mostradas as formulacdes necessdrias para a verificagcdo a fadiga das
armaduras:

Determinacdo da posi¢do da linha neutra

"

_Ag.d+Ag.d
As + A

o

@, X (Ag + A')
A=
by

Al -1+ 1+2d°
= A

Momento de inercia no estadio 11

bxx® (b—b,)x(x—hy)’
=—>3—" 3

+ a, (As(d — x)* + Ag(x—d')?)
Momento méximo de fadiga:

Mméx = Mg + l'pl XpX Mq,méx
Momento minimo de fadiga:

Myin = Mg + W X @ X Mq,ml’n

Tensdao maxima e minima do concreto e do aco € mostrado a seguir:

M ax
C"c,'n‘uiwc - s X X
_ Mmin
Oc,min = XX

I



Osmix = ®e X Oc max X

Osmin = Qe X O¢min X

d—x

d—x
X

A variacao de tensao no aco (Acs) é dada pela seguinte equacao:

Aog= Osmax — Osmin

140

A resisténcia a fadiga do aco € obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR

6118:2014, para armadura de 25 mm de didmetro no caso de barras retas ou dobradas

com D< 25 @.
Afsd,fad,min= 95,0 Mpa

Para a verificacdo a fadiga foi encontrado o0 momento minimo que corresponde

ao carregamento somente da carga permanente.

CARREGAMENTO APOIO 1 |APOIO 2 | APOIO 3| APOIO 4 | APOIO 5
PERMANENTE VAO 1 569,37 575,29 575,29 575,29 569,37
PERMANENTE VAO 2 569,37 575,29 575,29 575,29 569,37

TOTAL | 1.138,74| 1.150,58| 1.150,58| 1.150,58 | 1.138,74
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O momento para carga permanente € 3.141,0 kN.m
A seguir é apresentado os esfor¢os da carga mével quando o veiculo passa pela
Viga 3, sendo considerado carga mével em uma via e na viga consequente somente

carga de multidao.

CARREGAMENTO APOIO 1 |APOIO 2 | APOIO 3 |APOIO 4 | APOIO 5
Vi 521,40 386,20 245,80 105,60 -34,30

V2 425,50 360,30 290,30 220,10 148,10

MOVEL V3 307,60 311,30 311,50 311,30 307,60
V4 425,50 360,30 290,30 220,10 148,10

V5 521,40 386,20 245,80 105,60 -34,30

MULTIDAO 216,2 218,4 2184 218,4 216,2
TOTAL| 523,80 529,70| 529,90, 529,70 523,80
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O momento para carga movel € 1.179,8 kN.m.
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A seguir se mostram os dados calculados com as formulagdes apresentadas:

M,-
OxMg+=
OxXMg,-=
Vi=

As=

d=

b=

bw=

h=

314.100,00
117.980,00
0,00

0,50

95,00
165,00
340,00
340,00

0,00

kN.cm
kN.cm

kN.cm
para
vigas
cm?2
cm
cm
cm

cm
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A's= 0,00 cm2

d"= 0,00 cm

Ole= 10,00 relacdo entre os médulos de elasticidade do aco/concreto

do= 165,00 ¢m

A= 2,79 cm

X= 27,70 cm

L= 20.317.504,57 cm4

Minax= 373.090,00 kN.cm

Muin= 314.100,00 kN.cm

Oc.mix= 0,51 kN/cm2

Oc.min= 0,43 kN/cm2

Os.mix= 25,21 kN/cm?2

G 2123 kN/em2

Aos= 3,99 kN/cm2

Aos= 39,86 MPa < 95 MPa Tensao atuante < Tensao Resistente
4.7. PILARES

Considerando os dados do modelo transversal do FTOOL quando a carga mével

passa pela V1, os valores caracteristicos do pilar sdo:

L=7,6m
Fz =5.368,1 kN
¢=15m

Mx Superior= -66,8 kN.m
Mx Inferior=-115,4 kN.m

My Superior= 0 kN.m
My Inferior=-254,4 kN.m

A verificagdo da armadura do pilar foi calculada com o auxilio do aplicativo de

andlise de pilares de concreto armado submetidos a flexdo composta obliqua,

denominado Pcalc, e os resultados obtidos sdo mostrados a seguir:
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Entrada de dados: Geometria *

Secdo Geometria

oo To0 Pl Sapisde

D1
L
Dimensges:
Di= 150 [ cm
Comprimento:

| en

Ok | | Cancelar
Entrada de dados: Matenais B
Concreto

Diagrama tensdo-deformacio NBRA118 (2013):

T s
ftk=135  |MPa
T nasfs
ye=|14 |
( €a Eew B
PN 1 % 50 MPu; a2
& " | paen 2 %0 P!
1={1-— i
q:n.ss,fml { e.,] e e A - 00T
Ago

Diagrama tensao-deformacao MERA118 (2013):




X

(M = 0 para compressan)

Ok Cancelar
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d!
| |
Didmetra das barras (mm): | 16.0 -
n® de barras = | 395 d'=|5 cm
Ok, Cancelar
1
Coeficiente de ponderagdo:
yi= 1.4 i *® Unidades: [kM4, kN.m]
Combinacdo  Msk Msk,x {Topo) Msk,x (Base)  Msk,w (Topo) Msk,v (Base)
My (Topa) |1 F5368.1 6.5 1154 o -254.4
vllc £Tupu}l
My (Baze)
: '
; );l My (Bas€)

Os resultados dos fatores de seguranca sao mostrados a seguir:
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MR |

Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: | Comb 1 Gl Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
¥ (em) i i i i
Taxa de armadura = 0.44 % 3,000 - By
indice de Esheltez: hx = 20 | i | |
Wy =20 ~ 28007
g
Concreto: fok = 35 MPa é 0
%
* {em)
% -2.500
|
-5.000
150 5000 2500 0 2500 5000
Myd (kN.m)
Esforgos
P Msd,x Msd,y i Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L(Topo)  |-935 o 5,91 -7515.3
Intermed, 646 -213.7 467
760
(em)
161.6 -356.2
Método; Pilar-Padrio com curvatura aproximada

Para verificacdo do pilar foi assumido pilar em balanc¢o, engastado na parte inferior e

livre na parte superior, e os resultados sao mostrados a seguir:

1.~ L
L e e !
Secdo Transversal Resulkados
Combinacdo: | Comb 1 e Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
Bl T T B
Taxa de armadura = 0.44 % SR e e . + @‘_‘.
indice de Esbeltez: hx = 41 + o
e S G
3
. B Z. N
Concreta: fick = 35 MPa = 0 @W
%
% (cm) ) il
= 25001\
i
5000 e
150 -5000 2500 0 2500 5.000
Myd (kN.m)
Esforgos
N Msd Msd, e Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

-7515.3

L (Topa)l |-935 o 55,91
-8499,3 4. 79
0 (Base) -3CE. 14,05
760 716.1 -899.3
{em)

Método: Pilar-Padriio com curvatura aproximada

Verifica-se que os fatores de seguranca reduzem quando comparado com o sistema
biapoiado, no entanto a distribui¢do de aco ndo altera, conforme mostrado na imagem

seguinte.
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Arguive Dados Resultados Sobre

Ll & A )
Secdo Transversal Resulkal d
Combil 1do N, Mx, My (FCO)
y (em) I 7
Taxa I
indice
Conck
* (cm)
Didmetro das barras {mm); |16.0 «
|, |, n° de barras = | 393 d=15 \cm I ! !
+ o v 1 1
150 | |0 2500 5.000
Ok Cancelar (ti.m)
Esforgos
z Msd, Msdy - Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
; -7515.3
760 716,1 -899.3

(em) —

Método: Pilar-Padr&o com curvatura aproximada

4.7.1. Armadura sec¢ao transversal

Com o auxilio do programa Pcalc foi determinada a armadura na secdo

transversal.
Taxa de armadura: ps = 0,44 %
Materiais: Concreto fck = 35 MPa
Aco fyk = 500 MPa
Tipo de vinculagao: Pilar Biapoiado/Pilar em balanco
Comprimento: L= 760 cm
Indice de Esbeltes: Ax = 20 Biapoiado/41 Balancgo

Ay = 20 Biapoiado/41 Balango
Armacao : 39¢@16 mm
A armadura 39¢l6 mm tem um espacamento aproximado de 11,3 cm no

perimetro do pilar.
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4.7.2. Estribos pilar

A NBR 6118:2014 menciona que o diametro do estribo pode ser adotado como
@ < @4, desde que as armaduras sejam constituidas do mesmo tipo de aco e o

espacamento respeite também a limitacdo mostrada na figura abaixo:

02 ) 1
Smax =90000 | -+ |—
max [q) f

yk
fyk = 200 MPa
= 2,5 cm
= 0,625 cm
smax = 70,31 cm
06 cada 20cm
4.8. BLOCOS

Considerando os dados do modelo no FTOOL quando a carga mével passa pela
V1, os valores caracteristicos do bloco sdo, Fz = 5.368,1 kN e Mx=115,4 kN.m, com

fator de majoracdo de 1,4 os valores considerados para o dimensionamento sdao Fz =
7.515,34 kN e Mx=161,56 kN.m

Do projeto temos as seguintes dimensdes a serem verificadas para o Bloco O1.

180 fe—————— e P e o s gy gt s . s s 9
I
e |

{4 !

.=
——9
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Sintetizando, temos os seguintes dados:

Pilar @= 150 cm

fck= 40 MPa
Bloco= 300 cm
¢est= 45 cm
X'= 7,5 cm

M= 161,56 KN.m

N= 7515,34 KN

n.’ estacas= 9 unid
Rmax = 91 8,54 KN

Calculando os Momentos temos:

1 -105 105 11025,00 11025 893 944
2 0 105 0,00 11025 919 944
3 105 105 11025,00 11025 944 944
4 -105 0 11025,00 0 893 919
5 0 0 0,00 0 919 919
6 105 0 11025,00 0 944 919
7 -105 -105 11025,00 11025 893 893
8 0 -105 0,00 11025 919 893
9 105 -105 11025,00 11025 944 893
| 66150 | 66150 |

Verificando a cndicao de bloco rigido, temos:
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Hcalculado= 36,5 cm
Hadotad
Hadotado= 45 cm 0= 120 cm
X= 7,5 cm x= 22,5 cm ¢ (cm)= 75
7= 30 cm Z= 90 cm h(cm)= 120
112,
d= 37,5 cm d= 5 cm 2c (cm)= 150
Hipotenus Hipote
a= 90,5 cm nusa= 71,6 cm
O= 18,2 graus O= 51,1 graus Ok!
©<45° Bloco flexivel ©>45° bloco rigido

Calculando as armaduras temos:

My = 297418,6 kN.cm Ax= 71,54 cm?  |35()16,0 mm
My = 297418,6 kN.cm Agy= 71,54 cm® |35(016,0 mm
[ ARMADURADEPELE |
Oest= 45 m AS pele= 17,88 cm?2
Hadotado= 120 cm Entao As pele= 17,88 cm?2
AS pele= 5,85 cm?2
AS pele= 6,00 cm2 10016,0 mm

Para o cédlculo da cortante temos que:
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-

com: f emkN/cm=;
\/'d lim €M k\]‘
bed:2emcm:

Sendo que a verificacdo Vd, atuante < Vd,lim, devera ser atendida, entdo temos:

Dados
D pilar= 150 cm
fck= 40 MPa
h= 120 cm
c= 75 cm
Qest= 45 cm
X'= 7,5 cm
d= 112,5 cm
N= 7515,34 KN
n.’ estacas= 9 unid
Rmax = 9 1 8,54 KN
b= 262.5 unid
Vd, iim= 28905,19 KN
Vd, atuante— 2755 ,62 unld
Vd, iim>Vd, atuante entao OK!!!

49. LAIJE

Para o dimensionamento da laje foi utilizado o programa T-Rush que é o
programa para andlise de esforcos em lajes de pontes que utiliza as Tabelas de Riisch.

Para introduzir os dados € necessario calcular o parametro t que € a propagacao
até a superficie média da laje, da drea equivalente de contato do pneu, e € representada

pela equacdo a seguir:



|__L_‘

o

/s

i

~

hY

TR

o
‘Sr
£
Vs

>l

N

t

superficie média da laje

t

t'=
hlaje =

e pavimentagio =

t=
CIV =

propagacao até a

0,32 m

0,20 m

0,07 m
0,6562 m
1,359

e : pavimentacgao

h : laje

t + 2.e+h

As figuras seguintes mostram os resultados das lajes em balanco:
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Arquive

Opgdes Resultades Sobre

-5,348

[

1.05

Dimensdes:
k=[105  |m
ly = |m |m
t=l066  |m
a=2m

Vinculagoes:

Borda superior:

Resultados:

0.5
fL= Tabela Utlizada: 28
0,1 :
02 Cargas Moveis:
= ML=0,525
D:37 Cet Mp=0,000
Mg'=0,000
Mx==-5,348 tf.mfm
0,87 0,8
1,18 1,1 Cargas Permanentes:
1,44 1,34 MN3o € possivel calcular pelo
186 157 método de Risch
o .
1,85 1,76
2,0 1,93
2,15 1
2,29 223 2,18 3,29 1,9
P TRasch 1.0- TRUSH LAJE CANTO = e
Arquive Opgoes Resultados Sobre
Dimensdes: Vinculagtes:

I R

2,350

1.05

|m
ly= | Im
t= 0,66 |m

Borda superior: |fn¥hﬁ |

Borda inferior: | Indefinida
Borda esquerda: | Livre o

Borda direita: | Engastada ~ |

Direcdo do trifego: @ t (@

Coeficiente de Impacto (i) : '1,359

Resultados:
Tabela Utilizada:98

Cargas Moveis:
ML=0,231
Mp=0,000
Mp'=0,000
Myr=2,350 tf.m/m

Cargas Permanentes:
N30 € possivel calcular pelo

0,58 0,448 0,308 0,216 0,0 0,0 1 e
0,58 0,54 0,422 0,31 0,0 0,04 metoda de Riisch
0,73 0,66 0,55 0,415 0,0 0,08

0,91 0,78 0,69 0,53 0,0 0,08

1,04 0,91 0,84 0,65 0,0 0,1

1,17 1,04 0,3 0,77 0,0 0,15
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Arquive Opgbes Resultados Sobre
Dirnensdes: Vinculagies:
wurununononan | A Ix = 1..0.5- m Borda superior: | Indefinida -
|
| ly = oo m Borda inferior: | Indefinida
| :
I t=0,66 m Borda esquerda: |Livre w
| oo
|
| 1,699 a=2m Borda direita: Engastada -
|
|
| Diregdo do trifego: @ t o =
[SaVAFRVAPRVAN Lt o
3
1.05
Coeficiente de Impacto (@) : |1,359
Caleular Mxm Mym Mxe Myr M
tia Para todos os valores Resultados:
I/ 0,125 [ 0,250 | 0,5 [ 1,0 de tfa
I [ L [ L [ L D [ p' Tabela Utilizada: 98
a5y i 0,08 0,013 Ul 9,0 Lyl S
0,25 0,1 0086 | 00% | o002 | 00 | op | Cerdastioues
535 | o1 | 013 | 005 | 004 | 00 | 00 Mp=0,000
Ur 0,176 IESCENECETN 005 ISR | ;0,000
555 | 000 ETEEEEACEN 007  MCCMSMESCTINN | 1,65 t:nin
Lt 0,6 | 0263 | 02 | 0104 | 00 | 00
1,0 0,33 0,328 0,263 0,15 0,08 0,0 Cargas Permanertes:
1:25 0,377 0,373 0,313 0,195 0,21 0,0 NEo ?:I podssnv?l zlcular pelo
L5 o044 | o4l | 034 | o2 | 032 00 | |metedodeRis
il ) i 0,0 0,28 0, 2,02
el .37 SULi 032 Ouith e 805
B .4 040 Oy 0,155 1,03 2,05,
2 0,51 0,51 0,471 0,391 g I 0,14

O programa T-Rusch ndo fornece o momento devido a carregamento

permanente da laje em balango, portanto foi necesséario simular o balangco no FTOOL,

para obtencdo do momento devido a carregamento permanentes.

L balango=
A barreira=

ye=
gbarr=
h=

h pav=

ye=
ypaV=
gl=
g2=
g3=

gtotal=

1,05
0,217
25,00
5,425

0,20

0,07
25,00
24,00

5,25

1,76

2,00

9,01

m?2
kN/m3
kN/m

kN/m3
kN/m3
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

concreto
pav
recapeamento



=
201N

9.01 EN'm 9.01 kEN/m

210 g1.2

el TTTTLTTTTTTTTTTTTTTLITTTTIT
§

Os momentos resultantes da laje em balan¢o sdo mostrados a seguir:

Mxm-= 5,35
Mxm-= 105,40
Mxm-= 222,43
Mxm+= 1,70
Mxm+= 2,38
Mym+= 2,35
Mym+= 3,29

tf.m/m carga movel

kN.m carga permanente
kN.m
tf.m/m carga movel

tf.m/m

tf.m/m carga movel
tf.m/m

4.9.1. Armadura laje em balanco

As armaduras resultantes para as lajes em balango sdo:

Mxm-= 22.243,20
bw= 100,00
h= 20,00
e= 3,50
d= 16,50
fck= 35,00
fcd= 2,50
ye= 1,40
fyk= 500,00

Vs= 1,15

kN.cm
cm
cm
cm
cm
MPa
kN/cm?2

MPa
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fyd=
kc=
kx=
kz=
As=
X=
pPmin

(As,min/Ac)=

As,mim=

7012,5
7025

Mxm+=
bw=

X=
pPmin

(As,min/Ac)=

As,mim=

7012,5

Mym+=
bw=

h=

e=

43 48 kN/cm?2
0,33
0,65
32,19
41,88 cm?2
10,71

0,16
3,54 cm?2

cada 14 cm
cada 14 cm

2.378,60 kN.cm

100,00
20,00
3,50
16,50
35,00
2,50
1,40
500,00
1,15
43,48
0,03
0,05
42,57
3,39
0,87

0,16
3,54

cm
cm

cm

cm
MPa
kN/cm?2

MPa

kN/cm?2

cm?2

cm?2

cada 14 cm

3.290,00

kN.cm

100,00 cm
20,00 cm
3,50 cm

armadura superior x (intercalado)
armadura superior x (intercalado)

armadura inferior x
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fck=
fcd=

yc=

fyk=

ys=

fyd=

ke=

kx=

kz=

As=

X=

pmin
(As,min/Ac)=
As,mim=

6010

16,50
35,00
2,50
1,40
500,00
1,15
43,48
0,05
0,07
42,20
4,72
1,21

0,16
3,54

cm
MPa
kN/cm?2
MPa

kN/cm?2

cm?2

cm?2

cada 16 cm

armadura superior y
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4.9.1. Armadura laje central

As figuras seguintes mostram os resultados da laje central:

P TR -TR AJE CENTRAL 3
Arquive Opgdes Resultados Scbre
Dimensdes: Vinculacdes:
WaVataVa VWbl e =2,25 'm Borda superior: Indegr;da- v
ly = |ea |m Borda inferior: .mdeﬁm'da v.
\ / t=0,66 I'm Borda esquerda: EnEstB_da_v_
1,387 a=2m Borda direita: | Engastada - |
Direcdo do trifego: (@ t O 4=
(FAVAVAVAVAVAY LSS
2,25

Coeficiente de Impacto (@) : |I‘1.359

Mym
Resultados:
Tabela Utiizada: 27
e 0118 Cargas Mdveis
— z
Zacd : Mp=0,000
0,332 0,29 Mp=0,012
i 0,358 0,357 Msm=1,387 tf.m/m
3,0 0,452 0,415 0,37 0,33 0,3 0,53
4,0 0,56 0,52 0,485 0,44 0,8 1,11 Cargas Permanentes:
5.0 0,65 0,62 0,58 0,53 1,25 1,79 kam=0,042
6,0 0,74 0,71 0,67 0,63 1,65 2,9 Mim=0,211g tf.m/m
7.0 0,82 0,79 0,75 0,7 2,0 4,5
8,0 0,87 0,85 0,31 0,76 2,4 6,3
5,0 0,91 0,89 0,35 0,3 2,75 8,4
10,0 0,94 0,91 0,37 0,82 3,12 10,55
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TRUSH LAJE - X
Arquive  Opgdes Resultados Sobre
Dimensdes: Vinculagbes:
Aoronponunu | A Ix= |2,2-5 ! m Borda superior: |Ina;ﬁr;dﬁ|
by = i_m [m Borda inferior: !Indeﬁmda v]
o, | m Borda esgquerda: |.Edgasiada w |
| |0,91 o 1 —
a=2Im Borda direita:  |Engastada - |
Direcdo do trifego: @ t O =
Coeficiente de Impacto () : |1.359 |
- Resultados:
0,125
[T Tabela Utilizada: 27
0,097 ¢ ME
0,149 argas Movels.
u' = ML=0,088
r Mp=0,000
0,215 Mp'=0,015
0,298 Mym=0,905 tf.m/m
0,287 0,239 0,179 0,141 0,05 0,24
0,361 0,315 0,262 0,222 0,13 0,57 Cargas Permanentes:
0,43 0,339 0,338 0,295 0,21 0,83 kym=0,007
0,498 0,457 0,412 0,37 0,28 1,33 Mym=0,035g tf.m/m
0,56 0,52 0,479 0,433 0,33 2,03
0,61 0,58 0,54 0,49 0,42 2,89
0,66 0,63 0,59 0,54 0,48 3,82
0,71 0,67 0,63 0,58 0,58 4,85
P TRasch- TRUSH LAJE CENTRAL — "

Arquive  Opcdes Resuttados Sobre

Dimensdes: Vinculagdes:

. m Borda superior: 71'.r17d:ei:'n|7da7

Iy = |ca 'm Borda inferior; | Indefinida

2,964

/ ‘ . m Borda esquerda: -Engasizda
“ e e

a=2m Borda direita:

Maxm I I Mym | | Mxe |
- Resultados:

), 12: 0,5

i L P pll Tabela Utilizada: 27
0,25 0,12 0,0 0,1 i
032 Cargas Moveis:
0’ o Mi=0,271

L Mp=0,000
0,58 0,56 0,51 0,03 0,35 My=0,297
0,72 0,7 0,66 0,08 0,37 Myz=-2,564 tf.m/m
0,85 0,84 0,3 0,2 0,3

1,06 1,06 1,01 0,55 2,2 Cargas Permanentes:
1,71 1,71 1,18 1,0 4,75 kne=-0,083

1,32 1,32 13 14 7.6 Moe=-0,422g tf.m/m
1,41 1,41 1,3 2,0 11,8

1,47 1,47 1,47 1,44 2,4 16,2

1,52 1,52 1,52 1,5 3,0 21,6

1,54 1,54 1,54 1,53 3,5 25,3
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A seguir sao apresentados os valores de momentos para a laje central. O momento

devido ao carregamento permanente precisou ser calculado com o valor g que € a carga

permanente.

h= 0,20
h pav= 0,07
yc= 25,00
Ypav= 24,00
gl 5,00
g2 1,68
g3 2,00
g total 8,68
g total 0,87
Mxm, m 1,39
Mxm, pp 0,21
Mxm, pp 0,18
i 1.4
Mxm, proj 2,20
Mym+, m 0,905
Mym+, pp 0,035
Mym+, pp 0,030
Mym+, proj 1,31
Mxm-, m 2,964
Mxm-, pp 0,422
Mxm-, pp 0,366
Mxm-, proj 4,66

m
m
kN/m3
kN/m3
kN/m2
kN/m2
kN/m2
kN/m2
t.f/m2

tf.m/m
g tf.m/m
tf.m/m

tf.m/m

tf.m/m
g tf.m/m
tf.m/m
tf.m/m

tf.m/m
g tf.m/m
tf.m/m
tf.m/m

concreto

pav
recapeamento
carga permanente
carga permanente

movel

permanente

permanente

permanente

As armaduras resultantes para a laje central sdo:

Mxm+= 2.198,21 kN.cm
bw= 100,00 cm
h= 20,00 cm
e= 3,50 cm

16,50 cm



fck=
fcd=

yc=

fyk=

ys=

fyd=

kc=

kx=

kz=

As=

X=

pmin (As,min/Ac)=
As,mim=

7012,5

ys=

fyd=

ke=

kx=

kz=

As=

X=

pmin (As,min/Ac)=
As,mim=

808

Mxm-=
bw=

35,00
2,50
1,40

500,00
1,15

43,48
0,03
0,05

42,64
3,12
0,80
0,16
3,54

cada 14 cm

1.309,53
100,00
20,00
3,50
16,50
35,00
2,50
1,40
500,00
1,15
43,48
0,02
0,03
42,98
1,85
0,47
0,16
3,54

MPa
kN/cm?2

MPa

kN/cm?2

cm?2

cm?2

armadura inferior x

kN.cm
cm
cm
cm
cm
MPa
kN/cm?2

MPa

kN/cm?2

cm?2

cm?2

cada 12,5 cm armadura inferior y
4.662,41 kN.cm
100,00 cm
20,00 cm

163



164

e= 3,50 cm

d= 16,50 cm
fck= 35,00 MPa
fcd= 2,50 kN/cm?2
yc= 1,40

fyk= 500,00 MPa
ys= 1,15

fyd= 43,48 kN/cm?2
ke= 0,07

kx= 0,11

kz= 41,65

As= 6,78 cm2
X= 1,74

pmin (As,min/Ac)= 0,16
As,mim= 3,54 cm?2
7012,5 cada 14 cm armadura superior x

4.9.1. Verificacao a fadiga laje central

A verificagdo a fadiga das armaduras de estruturas de concreto verificando se a

amplitude de flutuacdo de tensdo nas barras de ago € inferior ao valor admissivel.

Aog= Osmax — Osmin

A seguir sao mostradas as formulagdes necessarias para a verificacao a fadiga das
armaduras:

Determinacdo da posi¢ao da linha neutra

14

_Ag.d+4Ag.d
As + A

ae X (A5 + A's)
A=
by
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Al -1+ 1+2d0
= A

Momento de inercia no estadio 11

3
b B b_bW X _h ! "
I, = >;x ¢ ) 3(x r) + a, (As(d — 0 + Ag(x—d )?)

Momento méaximo de fadiga:
Mméx = Mg + l'pl XpX Mq,méx

Momento minimo de fadiga:
My = Mg + ¥ X ¢ % Mq,mfn

Tensdo maxima e minima do concreto e do aco é mostrado a seguir:

Mpmax
Ocmax — 2 X X
_ Mmin
Gc,min - X X
2

d—x

Osmix = ®e X Oc max X X
d—x

Osmin = Qe X O¢min X %

A variacao de tensao no aco (Acs) é dada pela seguinte equacao:

Aog= Osmax — Osmin
A resisténcia a fadiga do aco é obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR

6118:2014, para armadura de 12,5 mm de didmetro no caso de barras retas ou dobradas

com D< 25 @.

Afsd,fad,min= 105,0 Mpa
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O momento devido a carga permanente ¢ 1,8 kN.m e o momento devido ao

carregamento movel € 13,9 kN.m. A seguir se mostram os dados calculados com as

formulacdes apresentadas:

10,00 *qe é a relagdo entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto

M;- 180,00 kN.cm
¢oxMg+= 1.390,00 kN.cm
OxMg, = 0,00 kN.cm
Vi= 0,80 p/laje
A= 8,75 cm2
d= 16,50 cm
b= 100,00 cm
bw= 100,00 cm
h= 0,00 cm
A's= 0,00 cm2
d"= 0,00 cm
Oe=

do= 16,50 cm

A= 0,88 cm

X= 4,57 cm

L= 15.634,89 cm4
Mmax=  1.292,00 kN.cm
Mmin= 180,00 kN.cm
Oc,mix= 0,38 kN/cm2
Oc.min= 0,05 kN/cm2
Os,mix= 9,86 kN/cm2
Os.min= 1,37 kN/cm2
Aos= 8,49 kN/cm2
Aos= 84,85 MPa

4.9.1. Verificacao a fadiga laje em balanco

< 105 MPa Tensao atuante < Tensao Resistente--> OK

O momento negativo devido ao peso permanente da laje em balancgo é 24,4 kN.m,

este valor é calculado subtraindo do momento maximo (105,4 kN.m) o momento do

impacto na barreira de (100 kN x 0,81 m = 81 kN.m).
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A resisténcia a fadiga do aco € obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR
6118:2014, para armadura de 25 mm de didmetro no caso de barras retas ou dobradas
com D< 25 @.

Afsd,fad,min= 95,0 MPa

M;- 2.440,00 kN.cm
oxXMg+= 5.350,00 kN.cm
OxXMgy,= 0,00 kN.cm
Vi= 0,80 p/laje
A= 43,75 cm?2
d= 16,50 cm
b= 100,00 cm
bw= 100,00 cm
h= 0,00 cm
A's= 0,00 cm2
d'= 0,00 cm
Ole= 10,00 relacdo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto
do= 16,50 ¢m

A= 4,38 cm

X= 8,41 cm

I= 48.460,98 cm4
Mmix= 6.720,00 kN.cm
Mmin=  2.440,00 kN.cm
Oc.mix= 1,17 kN/cm2
Oc.min= 0,42 kN/cm2
O mix= 11,22 kN/cm2
O min= 4,07 kN/cm2
Aos= 7,14 kN/cm2
Aos= 71,43 MPa < 95 MPa Tensao atuante < Tensao Resistente
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4.10. PLACA DE APROXIMACAO

PLACA DE APROXIMACAO

Mxm+= 24.735,00 kN.cm
bw= 100,00 cm

= 30,00 cm

e= 3,00 cm

= 27,00 cm
fck= 35,00 MPa
fcd= 2,50 kN/cm2
yc= 1,40

fyk= 500,00 MPa
ys= 1,15

fyd= 43,48 kN/cm?2
ke= 0,14

kx= 0,22

kz= 39,67

As= 23,09 cm?2
X= 5,91

pmin (As,min/Ac)= 0,16
As,mim= 5,26 cm?2
8020 cada 12,5 cm armadura inferior e superior x € y

4.11. BARREIRA

Para calculo da armadura das barreias convencionou-se o uso da barreira

padronizada do DNIT, conforme abaixo.
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——————————————————————————————————

4o

sl 2
ﬁ-lca;"‘, 17.5

Assim para o cdlculo da armadura temos conforme a NBR 7188:2013,
dimensionado com uma carga de 10 tf atuando na extremidade superior da barreira com
seu espraiamento a 45 °, simplificando o modelo de cdlculo e utilizando a metodologia

de cdlculo andlogo a flexdo em vigas temos:

F= 100,0 KN
I= 90,0 KN.cm
sec¢ao
considerada
(bxh) b= 100 cm = 22,5 cm
x= 4,0 cm

d= 18,5 cm
Mx= 9000,0 KN.cm Ag= 13,16 cm? [10012,5 ¢/10 cm
Asdgise= 2,63 cm? |906,3 c¢/11 (2x)
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5.CONSIDERACOES FINAIS

Todas as medidas dos elementos estruturais determinadas no pré-
dimensionamento da ponte foram verificadas segundo as orientagdes de
dimensionamento de concreto protendido e concreto armado.

A determinagdo dos apoios eldsticos (k) do modelo da superestrutura realizada
no software LIP, considerou trem tipo exato TB-450, e ndo o trem tipo de projeto
homogeneizado, isto devido a que o programa LIP ndo contém o trem homogeneizado
em sua biblioteca.

Apresentaram-se dareas de armadura similares entre resultados obtidos no
TQSapp e os obtidos manualmente nas verificagdes de armaduras na flexdo e cortante
dos elementos estruturais.

O dimensionamento da viga protendida foi verificada manualmente, seguindo
todas as orientag¢des para concreto protendido e concreto armado. Existiram dificuldades
com a manipulacdo do software VPRO para a viga protendida, portanto nao houve
oportunidade de comparar resultados do VPRO com a verificagdo manual.

5.1.  Sugestdes para novos estudos

Verificar o dimensionamento da viga protendida no software VPRO e comparar

os resultados com a verificacao manual.

As dimensdes da viga longarina e a travessa podem ser otimizadas.
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APENDICE

Momentos fletores e forcas cortantes nas vigas longarinas para carregamentos
permanentes € moveis

Carga permanente - Viga longarina 1

:£T$::LLLTTTLLLLfTIELLLfﬁEULLLfTT%Lliffi%iiiffillLLfTﬁ%iLLLTfiLLfo%Ti

Carga permanente - Viga longarina 2

:kTGITILLTTTLLLLJTIlLLLJTIELLLJITLLllffTLL¢LffTLLLLfleLLLLTTiLLfTTFii
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Carga permanente - Viga longarina 3

gﬁgﬁﬂui’l‘"iuuﬁ IRRRRRNANR AR AR AR AR AR RRRRRRRRA RN R RRRRRRRRR AN Lﬁi

Carga movel - Viga longarina 1

[RRRRRARRRRRRRRRARRARRARAARARRRRRRRRRRARRRARRARRARARRARRRRRRRARARRARRNN)
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Carga movel - Viga longarina 2

RN RRR AR RN AR AR RN AR RN A RN AR AR RS R RN R AR AR RN AR AR AR AR RRR AR RARRRRRARRARY)

L i

fetsomsteriom s

Carga movel - Viga longarina 3
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RRARRRRRRARRA AR AR RN A RN AR A RN AR RN A RN AR AR AR ARRARARRARRRRARNARARARR A RRARRRARAR}

25

b 150 m b 120 m ]

Preso proéprio longarina

29.25 RIMEN/m 29 25 2EFBN/m
75KN/m 1475 kN/m 14.75 kN/m 14.75 i 14.75 kN/m 14.75 kN/m 14.75 kN/m 1475kN/m  14.75kN/

4 LLiLLLLL¢¢LLLLLLLL¢J¢LLLL&J/LHJLLLLLMLLLLLLLLJ/LJ/\H/JJJ¢JJ/$L¢¢1«LJ/L¢~LL Tl
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