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1. Objetivo

O presente documento tem por objetivo apresentar o memorial de calculo de dimensionamento da
superestrutura do tabuleiro e mesoestrutura da ponte em concreto armado e protendido com 2
tabuleiros de 30,00 m x 10,40 m (comprimento X largura), totalizando 60m de extensao e 10,40m

de largura.

2. Descricdo da OAE e Caracteristicas do Sistema de Construcéao

O tabuleiro da O.A.E. sobre o Rio Taquaral consta de quatro longarinas pré-moldadas
protendidas, com 29,40 m de comprimento, espacadas entre si aproximadamente 2,75 m entre si.
As longarinas sao travadas no vao pela laje de rolamento, que é constituida por pré-lajes de 7 cm
de espessura posteriormente solidarizada por concretagem in loco totalizando no geral 25 cm de
espessura de laje. Foram previstas transversinas em concreto armado moldado in loco nos
extremos do tabuleiro, além de que a troca dos aparelhos de apoio seja efetuada através do

levantamento do tabuleiro pelo macaqueamento das longarinas pelas transversinas.

As vigas transversinas serdo em concreto armado moldado “in loco” nos extremos do tabuleiro e
serdo consolidadas com a laje. A troca dos aparelhos de apoio serd efetuada através do

levantamento do tabuleiro pelo macaqueamento das transversinas.

Foi considerada ainda camada de pavimentacdo com espessura variavel, devido ao caimento de

2% lateralmente, conduzindo as aguas pluviais para as duas laterais do tabuleiro carrocavel.
As barreiras rigidas serdo de concreto armado tipo padrao.
A Laje de passeio de pedestres sera localizada nas laterais dos tabuleiros.

As travessas centrais serdo constituidas em concreto armado com sec¢éo “T” com largura de 2,50 /
0,80 x 3,42 m.

As travessas de encontro serdo constituidas em concreto armado co segdo retangular de
1,60x1,50 m.

Os aparelhos de apoio serdo 500x400x63mm em cada viga.

Pilares, nos encontros serdo 3 pilares com @ 1,00m, fuste de tubulées com @ 1,00m e base dos

tubuldes com @ 2,30 m em concreto armado moldado “in loco”.

Pilares, nas travessas centrais serdo 3 pilares com @ 1,00m, fuste de tubuldes com @ 1,00m e

base dos tubuldées com & 2,50m em concreto armado moldado “in loco”.
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Para a execucdo dos tubuldes proximos a regides com agua, serdo ensecadeiras no local dos
mesmo. Devido a caracteristica arenosa do terreno, bem como do elevado nivel de agua do
mesmo, estamos prevendo que os tubuldes sejam realizados a Ar comprimido, sendo a area

destinada aos equipamentos posicionados na ensecadeira projetada para esta finalidade.
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3.

Caracteristicas Geometricas

Apresentam-se a seguir figuras com as caracteristicas da obra em questao.
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4, Critérios de Projeto

4.1. Normas

As normas relacionadas a seguir contém disposicbes que, ao serem citadas neste texto,
constituem prescricdes para este estudo. As edi¢Bes indicadas estavam em vigor no momento da

elaboragéo deste documento.

NBR 6118:2007 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

NBR 6122:2010 — Projeto e execucao de fundacbes — Procedimento.

NBR 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em edificagdes — Procedimento.

NBR 7187:2003 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido —

Procedimento.
NBR 7188:1984 — Carga moOvel em ponte rodovidria e passarela de pedestre -
Procedimento.

NBR 8681:2003 — AcOes e seguranca nas estruturas — Procedimento
NBR 9062:2006 — Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado
NBR 10839:1989 — Execucédo de obras de arte especiais em concreto armado e concreto

protendido — Procedimento

4.2. Caracteristicas dos Materiais

» Concreto estrutural: fck 2 40 MPa para longarinas e lajes;

» Concreto estrutural: fck 2 30 MPa para transversinas e guarda-rodas, travessas e pilares;
* Fator 4gua cimento: A/C = 0.50 para vigas e lajes e 0.55 para demais elementos;
» Eci = 35417 MPa para fck = 40 MPa, Eci = 30672 MPa para fck = 30 MPa;

* Ecs = 30104 MPa para fck = 40 MPa, Ecs = 26072 MPa para fck = 30MPa;

* Coeficiente de Poisson u = 0.20;

« Aco CA-50: fyk > 500 MPa,;

« Es = 210000000 kN/m?;

* yconc = 25 KN/m3;

* yaco = 78.50 KN/m3;

* ypav. = 24 KN/m3;

* Aparelho de apoio em neoprene fretado - Dureza = 70 Shore.
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4.3. Estudo Hidrolégico

A estrutura em questao esta situada sobre o Rio Taquaral sendo portanto realizado seu estudo
hidrolégico conforme abaixo.

£TOP

GENCIA GOIANA

Célculo do Hidrograma Unitario Triangular e Curvilineo

acciona

DE TRANSPORTES £ OBRAS Engenharia
Dados: Bacia Hidrografica do Rio Taquaral - GO
Localizacdo UTM - WGS84 - E =574.240,890 N =8.345.628,480
COTA TERRENO DESNIVEL AREA L tc
MONTANTE | JUSANTE (h) (ha) (km) (min)
433,000 | 292,830 140,170 19.032,302 31,759 Kirpich Modificada | 689,65
Dados: Area de drenagem da bacia A= 190,323 Km?
Tempo de concentragéo tc = 11,49 h 689,65 min
Calculos: Duragéo da chuva unitéria td 1,53 h = 91,7 min
Tempo de retardamento tp= 6,90 h = 413,8 min
Tempo de ascensdo ta= 7,66 h = 459,7 min
Tempo de base th = 20,45 h = 1.227,3 min
Vazao de pico ap 739,450 3/
tempo vazéo vazéo
h m¥s m¥s Hidrograma Triangular e Hidrograma Curvilineo
0,00 0,00 0,00
0,77 22,18 73,95
1,53 73,95 147,89
2,30 140,50 221,84
3,06 229,23 295,78 800,0
3,83 347,54 369,73
4,60 488,04 443,67
5,36 606,35 517,62
6,13 687,69 591,56 700,0 1
6,89 732,06 665,51
7,66 739,45 739,45
8,43 732,06 695,17 600,0 1
9,19 687,69 650,89
9,96 635,93 606,61
10,73 576,77 562,34
11,49 502,83 518,06 - 500,0
12,26 414,09 473,78 ®
13,02 340,15 429,50 %
13,79 288,39 385,22 b
g 400,0
14,56 244,02 340,94 > ’
15,32 207,05 296,67
16,85 153,07 208,11
18,39 108,70 119,55 3000 4
19,92 79,12 30,99
20,45 71,36 0,00
21,45 56,94 0,00
22,98 40,67 0,00 200,0 1
24,51 29,58 0,00
26,05 21,44 0,00
27,58 15,53 0,00
29,11 11,09 0,00 10007
30,64 8,13 0,00
34,47 3,70 0,00
38,30 0,00 0.00 00
0,00 10,00 15,00 20,00 25,00 40,00 45,00
tempo [h]
Q 100an0s = 739,450 m¥/s
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AceTOP OAE - RIO TAQUARAL %acclﬁeﬂﬂ
Local (segdo fluvial) Rio Taquaral
Bacia hidrografica principal Rio Araguaia
Empreendedor AGETOP - Agéncia Goiana de Transportes e Obras
Municipio Nova América - GO
Coordenadas UTM - WGS84 E = 574.240,890 N = 8.345.628,480
Area de drenagem a montante do local (A) 190,323 km?
Declividade do rio no trecho em estudo (I) 0,0054 mym
Profundidade no local de interesse (y) 7,52 m
Coeficiente de perda de carga (n) 0,030
Periodo de retorno adotado (recomendag&o DNIT - IPR726) 100 anos
CALCULO DA VAZAO (COTA x VOLUME)
Cota Area | Perimetro RH Y, Q n 0,030
(m) (m2) (m) (m) (m/s) (m3/s) i 0,0054
292,830 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Cota do Fundo do Rio
293,000 1,430 22,920 0,062 0,385 0,551 NA
293,500 8,470 30,610 0,277 1,040 8,806
294,000 | 16,450 34,500 0,477 1,495 24,587
295,000 | 37,040 56,920 0,651 1,839 68,122
296,000 | 77,330 | 101,570 0,761 2,042 157,921
297,000 | 126,840 | 103,830 1,222 2,799 355,072
298,000 | 180,450 | 118,640 1,521 3,240 584,669
298,500 | 208,620 | 119,640 1,744 3,549 740,455 Cota - Nivel Maximo Maximorum
299,000 | 237,030 | 122,640 1,933 3,801 901,063
299,350 | 257,100 | 123,340 2,084 3,998 1.027,897 (Borda Livre do Canal - Folga Sugerida - 1,00 m)
300,000 | 294,360 | 124,640 2,362 4,345 1.279,066
300,350 | 315,660 | 125,380 2,518 4,535 1.431,385 Cota Inferior das Longarinas - PROJETADA

Portanto a cota de nivel Maximo maximorum se encontra abaixo do nivel de fundo das longarinas,
concluimos que ndo ha problema quanto a suas caracteristicas hidrolégicas, podendo seguir a
sua ampliacdo, com as mesmas caracteristicas da ponte existente. Sendo necessario executar a

limpeza do canal, conforme figura abaixo.
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4.4. Classe de Agressividade Ambiental

* Classe de agressividade ambiental I1;

» Cobrimento das armaduras: 3.5 cm (cabos de protensdo e armadura passiva que os envolvem);
2,5 cm (lajes e placas pré-moldadas);
3,0 cm (demais elementos de concreto armado.)

* Umidade relativa do ar: 70%;

» Temperatura ambiente considerada: 20°C.

4.5. AclOes

» Permanentes: devido ao peso préprio das estruturas de concreto;

* Variaveis para a Superestrutura: Trem-tipo TB-45, aplicando o efeito do impacto, presenca de
pedestres nos passeios e vento.

* Variaveis para a Mesoestrutura: A¢des variaveis provenientes da Superestrutura, dos efeitos de

frenagem e aceleragéo, da retragdo, temperatura e fluéncia do concreto e de ventos.

4.6. Cargas Mdveis segundo a NBR 7188
CARGA TB 45

Veiculo com 3 eixos afastados de 1.50 m na longitudinal, tendo 150 kN em cada um dos eixos (75

kN por roda), conforme tabela abaixo.

Unidade Tipo
s TIPOS 45 E 30
Quantidade de eixos Eixo 3
Pesototal de veiculo KNt 450-45
Pesodecadarcdadianteira kN-t¢ 75-7.5
Pesode cadarodatraseira KMN-te 75-15
Pesode cadarodaintermediaria kN-t¢ 75-7.5
Largurade contatob, de cada
rodadianteira m 050
Largurade contato b, de cada
rodatraseira m 050
Largurade contaio b, de cada
rodaintermediaria m 0,50
- L
Comprimentode contato de cada .8'-[ EEEE =
roda m 020 1 T -
. = F a8
Areade contato de cadaroda m2 0,20xb o
]
-]
Distdncia entre os gixos m 150 ) A B . ég'é _
. I 3 .
Distinciaentreos centros de 1 T
rodade cadaeixo m 200 L 6,00 |
™~ 1
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MULTIDAO

Carga distribuida de 5.00 kN/m2 em toda a pista, exceto sob a area de projecdo do veiculo
(6 x 3 m?).

4.7. Coeficiente de Impacto

Coeficiente de impacto a ser aplicado ao trem tipo:
¢ =(1.4-0.007x1) = (1.4 —-0.007x30) = 1.19

4.8. Vento Transversal

O vento atuante na superestrutura da OAE de Taquaral serd determinado a partir das duas
condicbes abaixo:

4.8.1. Ponte Carregada

Adotando-se uma pressdo de vento qv = 1,0 kN/m?
Pv =(2,96 + 2,0m) x qv = 4,96 kN/m

4.8.2. Ponte Carregada

Adotando-se uma presséo de vento qv = 1,5 kN/m?
Pv=(2,96 + 1,0m) x qv = 4,44 kKN/m

Portanto, a carga de vento transversal adotada para a superestrutura é 4,96 kN/m

4.9. Coeficiente de Ponderacgéo

« yf = 1.40 para acbes permanentes;
« yf = 1.40 para agles variaveis;

* yCc = 1.40;

*ys =1.15.

4.10. Aberturas de Fissuras

 Limite adotado — wk = 0.30 mm
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4.11. Infraestrutura

Para a execugdo da infraestrutura da O.A.E. sobre o Rio Taquaral, foram realizados quatro
sondagens, abaixo apresentaremos os relatorios de sondagens e pontos de sondagens.

4.11.1. Relatorio de Sondagem
A interag

ao solo-estrutura (molas elasticas) foi estabelecida a partir dos perfis de sondagem apresentado
abaixo.
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LOCACAO DOS FUROS DE SONDAGEM

MASTERSOLO ENGENHARIA LTDA.

Figura 4 - Locagao dos Pontos de Sondagens
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RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

Limite da Sondagem: 9,55 m

COORDENADAS:
% acciona M: REVESTIMENTO: & W
Engenharia E BARRILETE: tb BW [harsilebs deplo mavel gianteia]
@ EXTERMO: 75,6 mm
OBRA: PONTE SOBRE O RIBEIRAD TAQUARAL ESTACA: 1241 @ INTERMO: 53,9 mm
ESCALA 5/
LOCAL: GO 334 TRECHO NOVA AMERICA/MOZARLANDIA coTa: INiCIO: 30,0114 TERMIMD: 01,0214
N2 DE o
-] GOLPES E
2 ' FORCENTAGEM % B2 RESISTENCIA &
i i " . AN Ry '
2 3 CLASSIFICACAD DAS CAMADAS Recuperzg3o DE RQ.D. %) 2|4 PENETRACAQ i
= s =i I
I.q - i ¥ [=]
:_? 3 2|la|@
1o | avedr | RS | R4 | E| | A2 | Rl u NE DE GOLFES
Arglla aTenosa Marrom
1,00
Arglia arenosa multo rja marrom 15 16
145
‘|| argua arencsa dura com tragmentos os an/s
rocha
RoCcha quartzito, e e maments 3.00
fraturada, multo alerada, pouco 6% = Az | Fa | Ca —
COBrans -
Rocha quarzito, e emaments
fraturada, multo alserada, pouco 43% =% Az | Fa | Ca
coBrenss
Rocha quarg ito, medianame ne -
. & L Fz | Cz
fraturada, pouco aherada, coerens 46% R
Rocha quarg o, medianame e ; ; S
Sraturads, 53, cos T6% TR A 2| G2
Rocha quarg o, medianame npe -
' 8P =3 Ao | F2 | C2
fraturada, s&, cosrents

obe_: ClassificacSo conforme DMER - PRO 10297

Avango a Trado: Mo houve
Awvango por lavagem: 9,55 m

Prof. Revestimento: 2,05 m

Cliente:

AcEwOP

M? de Golpes Iniciais
w2 de Golpes Finais

N.A. 2dhs: 3,20 m

Responsdvel Técnico: Rodrigo Antunes da Rocha
CREA: 11.373/D-G0

Assinatura:

WLacing

Figura 5 - SONDAGEM EST. 1841
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RELATORIO DE SONDAGEM MISTA
N COORDEMADAS:
(%\;EICC 1ona | REVESTIMENTO: & BW
- Engenharia e BARRILETE: d BV [harrilete duglo mavel giraniric]
@ EXTERNO: 75,5 mm
OBRA: PONTE SOBRE O RIBEIRAO TAQUARAL ESTACA: 1842 @ INTERMNO: 53,9 mm
ESCALA 514
LOCAL: GO 334 TRECHO NOVA AMERICA/MOZARLANDIA COTa: INICIC: 30/01/34 TERMIND: 01/02/14
B Ne DE o
5: 2 oL PORCENTAGEM % I? ) RESISTENCIA &
g g CLASSIFCACAD DAS CAMADAS Recuperzgio DE Q.0 (%] = % . PENETRAGAD I’\:I
5 | 3 * ZlEl8
" 1ee | 20e3r | AS | a4 | a3 | A2 | R “ NEDE GOLPES
Arglla ar2nosa Marrom
a0 \\
\'\
Arglla arenoss multo rla marrom 14 17 \\
# ~
*x
|| argua arencsa dura com fragmemnios de . ~
. 2% | ag/18 N
21 ~
Rocha quartzite, em fragmentos, , _
f | entremameme alterada, pouco coerense o ha = i
343 =
Rocha quarizite, em fragmentos, 8% - #a | Fs | ca
. || extremamente alterada, pouca coerense
Recha quareziyo, extremamsnts
fraturada, multo alserada, pouco SE% w Az | Fa | C2
™ coareng
ROCNa qUAariivo, medlaname nie , |
fragurada, 52, coerante 2% = e e
gl
Rocha quargito, medianame ns , o |
B fragurada, 53, cosrants = B Ao | F2) G2
g | L
/ ™ Limite da Sondagem: 9,53 m
R e —— Avango a Trado: Mo howwve
o HasigEn cantarme B 1 Avango por lavagem: 9,83 m Prof. Revestimento: 2,33 m
o p 22
Cliente: '__hp = N?de Golpes Iniciais )
P s % de Golpes Finais HA. 20hs: 2,80 m
Responsdvel Técnico: Rodrigo Antunes da Rocha Assinatura: o - 4. L Al
CREA: 11.373/D-GO B! L

Figura 6 - SONDAGEM EST. 1842
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RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

COO®DEN ADAS!
-
% acclona | REVESTIMENTE: & BW
N Eragerharia ] HARMLETE: § BW [barrlste dupks el girattinio)
& EXTERMC: 75,E mm
OBRA: PONTE SOBRE O RIBEIRAD TAQUARAL ESTALCA: 1843 F INTERNL: 53,3 men

ESCALA SN

LOCAL: GO 334 TRECHO NOVA AMERICA/MOZARLANDIA coTA: wio0: 0z faz/14 TERMING: 11,/02/14

NE DE
GOLFES .
RESISTEMCLA &
PEMETRACAD &
fm)

PORCENTAGEM

[ ; DE RO %)
CLASEIFIC 0 DAS CAMADAS -
Ak Recuperacao

ERACED

ALTE
[ea 10T

RO FUSIDIDADE
CAMADAS
FRATURL MENTO

15a2s Me32 | RS HE DE GOLPES

HlR!lH]l%l

I Arela fina cirza

Arsla fina pouco compacta cliza 9 10

Arla fina medlanameme compacia

cinza 11 13

Arla fina medlanameme compacia
cinza

I Arla fina medlanameme compacia

' cinza 19 20

Amrla fina medianameme comgacta

branca 19 1

Arala fina compacta branca com

I pe draguinos 30/5

Arela fina compacta branca com
pedreguinos

155

Arela fina compacta branca com
pe dreguihos

Rocha quareleo, em fragmentos,
EXtEmamene alberada, poucs 3% &4 | F5 o3

18,55 COBmNe

Rocha quarziss, em fragmenos,
exiemamene alerada, poucy 36% A4 | FR| C3
G2 e e

Rocha quanzho, exeremame ne
fraturada, muko akerada, pouco S W A3 | Fe | G3

13,58 cosEmME

Rocha quanzio, medianamens
framraa, 54, coesne

Rocha quanzio, medianamens

fmmrada, 54, cosmne TE% % an | F2 | C2

18,551}

Rocha quanzio, medianamens

b L an | F2 | C2
framrada, s4, coerEnte s

rd
s \ Limite da Sondagem: 18,05 m

Avango & Trado: No houve

Avango por lavagem: 18,05 m Prof. Revestimento: 9,05 m

Cliente: II.-D-"F"""- == N¥de Golpes Inicials
i m— N de Golpes Finals

obs.: Ozssificaglo confamess DNER - PRO 102,97

M_f. 24hs: 2,50 m

Responsavel Técnico: Rodrigo Antunes da Rocha Assinatura: '} . r
) e T Y
CREA: 11.373/D-GO A

Figura 7 - SONDAGEM EST. 1843
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RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

COORDENADAS:
@laCCiDna [ REVESTIMENTO: 4 BW
- Ergmnharia B HARRILETE: © BW [Barriute dugks mewd giratdric)
& EXTERNO: 75,E mm
(OBRA: PONTE SOBRE O RIBEIRAD TAQUARAL ESTACA: 1844 % INTERND: 53,9 mm

ESCALA SN

LOCAL: GO 334 TRECHD NOVA AMERICA/MOZARLANDIA COTA: NIKDIO: 03/02/14 TERMIND: 11/02/14

NEDE
GOLPES .
RESISTEMCIA &
PEMETRACAD HA
im}

PORCENTAGEM

R Ak ¢ ; DiE R0LDn (%)
CLASEIFIC 0 DAS CAMADAS -
A Recuperagcdio

CAMATAS
ALTERBCAD
COEREsC

ERATUBAMENTO

PEO FUNCAIADE

1528 | FMe3 | AS HE DE GOLPES

’ii|R3-|||2|=il

i Arela fina cinza

I Amla fina medlanamame Compacta

clnza n 10

1 Arla fina medlanameme compacta

B cinza 12 12

Amrla fina medianamame compacta

cnza 13 15

Arla fina medlanamene coOmMpacia

N prianil 15 | 15

| Amrla fina medianamame compacta

cinza 17 1B

| Arla fina medlanamene coOmMpacia

branca 19 21

| Amrla fina medianamame compacta

| branca 18 13

Arsla fina coMPacta Dranca com

pe dreguins 42/18

- Arala fina compacta branca com
[ pedreguinos

Rocha quartzio, @m fregmensos, muho

al ) jLo—— 47% L3 a3 | Fs | ca

Rocha quartzho, @m iragmensos, mulo

5 i #3 | Fs| o3
alserada, pOUCT coamne 0%

Rocha quartzho, multo frasurade,

% M i
poUco alerada, pOUCT CORE N b A e

14,18 [ el ¥

Rocha quanzio, medianamense

frasurada, s3, coerente BI% 53, A0 | F2 | G2

Richa quenzibg, medianamenss
fmmrada, 54, coeents

17,18

r
4 \ Limite da Sondagem: 17 18 m

Avango a Trado: Nio houve

Avango por lavagem: 17,18 m Prof. Revestimento: 9,68 m

Cliente: “ﬁh.'-F == N¥de Golpes Iniciais
It m— N9 de Golpas Finals

obs.: Oascificagio conforme DNER - PRO 102/57

M_A. 24hs: 4,60 m

Responsdvel Técnico: Rodrigo Antunes da Rocha Assinatura: o ; e
CREA: 11.373/D-GO el

Figura 8 - SONDAGEM EST. 1844

Com base nos perfis de sondagens realizados, apresentaremos o calculo da infraestrutura no
item-7
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4.12. Combinacdes de Servico e de Dimensionamento Utilizadas

4.12.1. Combinacao Ultima (ELU)

Fd = ygng + ngFsgk + Vq(Fqlk + ZlIUOqujk) + ysquqk

Onde:
LI 2 — Fator de majoracado para acdes permanentes diretas
e Fy  —AcOes permanentes diretas
LI — Fator de majoracado para acdes permanentes indiretas

e Fggx —AcOes permanentes indiretas (retragao)

* Vg — Fator de majoracédo para agbes variaveis diretas
e Fux —Acdo variavel direta principal

e ¥, —Coeficiente de combinagao
e Fgrx —Demais acdes variaveis diretas
* Yy — Fator de majoracédo para agfes variaveis indiretas

e F. —AcOes variaveis indiretas (temperatura).

4.12.2. Combinacdo em Servigco (ELS)

a.) Combinagdo Quase-Permanente

Onde:
o F

g

Fyser = Zng,k + Z!IUZquj,k

ix — AcOes permanentes diretas

e W, — Fator de combinagdo quase permanente
e Fgix — Acles variaveis diretas

b.) Combinacgéo Frequente

Onde:
o [

g

Fd,ser = Zng,k + lluqul,k + Z“UZJ'FQJ'.R

ix — Acdes permanentes diretas

e Y, — Fator de combinagéo frequente
e Fg1x —Acdo variavel direta principal

° 1}’2—

j Fator de combinacdo quase permanente

e Fgx — Demais agOes variaveis diretas

c.) Combinacgéo Rara
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Faser = Z:ng,k + Fq1,k + lelj qu,k

Onde:
e Fyix — AcOes permanentes diretas
e Fg1x —Acdo variavel direta principal
e W;;— Fator de combinagao frequente
e Fgix — Demais acdes variaveis diretas

4.12.3. Fatores de Combinacao

Os fatores de reducdo de combinacgéo utilizados séo os seguintes:

0.7

0.5

0.3
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Para andlise da Mesoestrutura e Infraestrutura foi elaborado um modelo com elementos de barras
para representar a viga da travessa, pilares e tubuldes. A interagdo solo-estrutura foi representada

Para determinacédo dos esfor¢os solicitantes foi utilizado o software de analise estrutural STRAP.
A modelagem da Superestrutura contou com elementos de placa para as lajes e elementos de

barra para as longarinas e transversinas, computando
Séo apresentadas a seguir figuras descrevendo os modelos utilizado.

modulo convencional do STRAP e as cargas mdveis at

por elementos de mola.

de influ

5.

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

afw| v ||| [ [ [ [ || ||| -

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

afw| v ||| [ [ [ [ || ||| -

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

afw| v ||| [ [ [ [ || ||| -

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

afw| v ||| [ [ [ [ || ||| -

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

afw| v ||| [ [ [ [ || ||| -

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

afw| v ||| [ [ [ [ || ||| -

alw| wn|w|w|= || w|ww|[w ||| n[c]w]|=]]=]n] =

afw| v ||| [ [ [ [ || ||| -
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Figura 11 - Meso/Infraestrutura Apoios Centrais - Isométrico
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Figura 12 - Meso/Infraestrutura Apoios Centrais - Isométrico
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6. Superestrutura

7

Neste item € apresentado o dimensionamento para 0s elementos da Superestrutura: Vigas

longarinas e transversinas e Lajes.
6.1. Dimensionamento das Longarinas

6.1.1. Caracteristicas dos Materiais

Concreto Aco para armadura ativa
fck = 40|Mpa - armadura pos tracionada
a/c< 05 Aco para armadura passiva Tipo CP190RB

Eci = 35,41751|Gpa Tipo CA 50 fptk = 1900|Mpa
Ecs = 30,104883|Gpa fyk= 500|Mpa fpyk = 1710|Mpa
c= 3|cm Es = 210|Gpa Ep = 195|Gpa

6.1.2. Caracteristicas Geometricas das Sec¢des das Vigas

S R

Secao Inicial - Secéao Final
Secdo Inicial Segdo final
Segao T Segao T
h= 1,8[m h= 2,05(m
A= 0,628|m? A= 1,2284|m?
Ix = 0,2575|m* Ix = 0,5926/m*
yinf = 0,9062|m yinf = 1,4152|m
Ysup= -0,8938|m Ysup=| -0,6348|m
Winf 5 0,284154|m3 Winf § 0,418739(m3
Wsup{ -0,2881|m? Wsup{ -0,93352|m?
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6.1.3. Diagrama de Esforcos Solicitantes

a.) Esforgos para a Viga Longariana V1 (Viga de Borda).

Combinacao: A¢cdes Permanentes (G0*1,0 + G2x1,0 + G3x1,0 + G4x1,0)

MOMENTO FLET(I'lFl M2 [ton*metro]
| | | |

R0+
-100+
-150+
-200+
=250+
-300+
-350+
-400+

-467-L
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Combinacao: Agbes Variaveis (Q1x1,0 + Q3 X 1,0)

MOMENTO FLET[iIFl M2 [ton"metro]

_4 I]__

_B [l__
1204
160+
200+
240+
280+
3204

-360+4
394!

| | m— I_|_|_|_| | | | |

e e e e e e e e e e e e
LT Do o P e (D P L LT ST
L QOO0 bl
e QOQOOOOOOO Ll
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Combinacgao: Envoltéria

MOMENTO FLET(rFl M2 [ton*metro]
| | | |

MOMENTO TORSO0R [ton*metro]

Permitida a reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte



AG

E:IOP

AGENCIA GOIANA

DE TRANSPORTES E OBRAS

CODIGO REVISAO
MC-EST-14062-1841-001-0 REV 0
EMISSAO FOLHA

027 de 89

MARCO-2014

b.) Esforgcos paraa Viga Longariana V2 (Viga de Meio).

Combinacao: A¢des Permanentes (G0*1,0 + G2x1,0 + G3x1,0 + G4x1,0)

MOMENTO FLET(I'IH M2 [ton*metro]
| | | |

_5 I]_-
1004
1504
-2004
-2504
-3004
-3504
-4004
-4484

MOMENTO TORS0R [ton*metro]
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Combinacao: Agbes Variaveis (Q1x1,0 + Q3 X 1,0)

MOMENTO FLET[iIFl M2 [ton*metro]
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6.1.4. Carregamentos Externos
a.) Carregamentos Externos
Peso Préprio (g0) 15,7|kN/m
Laje (g1) 17,5/kN/m
Pavimento (g2) 6,67|kN/m Coeficiente de
G.R. (g3) 6,25/kN/m impacto = 1,19
Multid3o + veiculo (a) 32,8|kN/m
6.1.5. Esforgos Solicitantes
A viga serd subdividida em décimos de vao, resultando em uma segdo a cada 3 metros,

conforme esquema a seguir:

N T ,:\ e N =N on N Vs N
© @ @ & @ ® @ ©) M
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
7457 \ \ \ \ \ \ \ I \
| | | | | | | | |
| L/10 | L/10 | L/10 ’t‘ L/10 T“ L/10 _f L/10 w\‘ L/10 T“ L/10 ’i‘ L/10 T“ L/10

Tensdes Normais na segdo 5 (

meio do vdo)

Momentos Secdo inicial Secdo final
kN.m Wsup m? Winfm? |osup Mpa |oinf Mpa Wsup m® |Winf m® |osup Mpa |oinf Mpa
Mg0 1766,25 -0,288095771| 0,284154| -6,130774( 6,2158282] -0,9335224| 0,418739| -1,892028( 4,21801721,
Mgl 1968,75 -0,288095771| 0,284154| -6,833665| 6,9284709 -0,9335224( 0,418739| -2,108948| 4,70161154
Mg2 750,375 -0,288095771| 0,284154| -2,604603]| 2,6407372| -0,9335224( 0,418739| -0,80381| 1,79198566)
Mg3 703,125 -0,288095771| 0,284154| -2,440595| 2,4744539 -0,9335224| 0,418739| -0,753196| 1,67914698
Mq 3690, -0,288095771| 0,284154| -12,80824| 12,985934 -0,9335224| 0,418739| -3,952771| 8,81216335
Tensdes Normais na segao 1
Momentos Segdo inicial Secdo final
kN.m Wsup m? Winf m? |osup Mpa |oinf Mpa Wsup m® |Winfm*® |osup Mpa |oinf Mpa
Mg0 635,85 -0,288095771| 0,284154| -2,207079| 2,2376981 -0,9335224| 0,418739| -0,68113| 1,5184862
Mgl 708,75 -0,288095771| 0,284154| -2,460119| 2,4942495 -0,9335224| 0,418739] -0,759221| 1,69258016
Mg2 270,135 -0,288095771| 0,284154| -0,937657| 0,9506654 -0,9335224| 0,418739] -0,289372| 0,64511484
Mg3 253,125 -0,288095771| 0,284154| -0,878614| 0,8908034 -0,9335224| 0,418739| -0,27115| 0,60449291
Mq 1328, 4 -0,288095771| 0,284154| -4,610967| 4,6749362 -0,9335224| 0,418739] -1,422998| 3,17237881,
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TensGes Normais na segdo 2
Momentos Segdo inicial Secdo final
kN.m Wsup m? Winf m® |osup Mpa |[oinf Mpa Wsup m® [Winfm® [osup Mpa |oinf Mpa
Mg0 1130,4 -0,288095771| 0,284154| -3,923695| 3,97813 -0,9335224| 0,418739] -1,210898| 2,69953102
Mgl 1260 -0,288095771| 0,284154| -4,373546| 4,4342214] -0,9335224| 0,418739| -1,349727| 3,00903139
Mg2 480,24 -0,288095771| 0,284154| -1,666946| 1,6900718| -0,9335224| 0,418739] -0,514439| 1,14687082
Mg3 450 -0,288095771| 0,284154| -1,561981]| 1,5836505 -0,9335224| 0,418739]| -0,482045| 1,07465407
Mq 2361,6) -0,288095771| 0,284154| -8,197274| 8,3109977 -0,9335224| 0,418739| -2,529773| 5,63978454
Tenses Normais na seg¢do 3
Momentos Secdo inicial Secdo final
kN.m Wsup m? Winfm® |osup Mpa |oinf Mpa Wsup m?®  |Winf m® |osup Mpa |oinf Mpa
Mg0 1483,65 -0,288095771| 0,284154| -5,14985| 5,2212957 -0,9335224| 0,418739]| -1,589303| 3,54313446)
Mgl 1653,75 -0,288095771| 0,284154 -5,740279)| 5,8199155 -0,9335224| 0,418739] -1,771516| 3,9493537
Mg2 630,315 -0,288095771| 0,284154| -2,187866| 2,2182192 -0,9335224( 0,418739| -0,675201| 1,50526795
Mg3 590,625 -0,288095771| 0,284154 -2,0501| 2,0785413 -0,9335224| 0,418739| -0,632684| 1,41048346)
Mq 3099, 6 -0,288095771| 0,284154| -10,75892 10,908185 -0,9335224| 0,418739| -3,320328| 7,40221721]
Tensdes Normais na se¢do 4
Momentos Segdo inicial Secdo final
kN.m Wsup m? Winf m® |osup Mpa |oinf Mpa Wsup m®  |Winf m? |osup Mpa |oinf Mpa
Mg0 1695, 6 -0,288095771| 0,284154| -5,885543| 5,967195 -0,9335224| 0,418739] -1,816346( 4,04929652
Mgl 1890 -0,288095771| 0,284154| -6,560318( 6,651332 -0,9335224( 0,418739| -2,02459( 4,51354708
Mg2 720,36 -0,288095771| 0,284154| -2,500419| 2,5351077 -0,9335224| 0,418739| -0,771658| 1,72030623
Mg3 675 -0,288095771| 0,284154| -2,342971( 2,3754757 -0,9335224| 0,418739| -0,723068( 1,6119811
Mg 3542,4] -0,288095771| 0,284154| -12,29591( 12,466497 -0,9335224| 0,418739| -3,79466| 8,45967681
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6.1.6. Dimensionamento da Armadura de Protenséao

TensGes Normais (seg¢do 5 - meio do vdo) devido a uma cordoalha ¢

Ap= 0,987|cm?
opi < 1402,2(Mpa
Npi = -138,39714(kN
Npo = -138,53554(kN
Npoo = -103,79786(kN

Adotando-se a distancia do cabo equivalente de protensao a fibra inferior da se¢do yo =

e=yinf-yo= 1,28 m
~_ Npwo  Npow.e
asup= Ac W sup
.. Npoewo Npo.e
aginf =

Ac

Tipo de Protensao:

Winf -

T

Adotando-se as seguintes perdas:

Imediatas 9|%

Progressivas 16|% NBR 6118 item
yp = 1,1 17.2.4.3, pag 109
yf= 1

= 57,84634

-401,837

cm, temos:

NBR 6118 - Tabela 13.3, pag 72

Exigéncias relativas a fissuracdo Combinacdo de a¢Ges em servico

ELS-F (formagdo de fissuras) Combinacdo frequente
ELS-D (descompressdo) Combinagdo quase-permanente

$o= 0,7
Wl= 0,5
= 0,3

NBR 8681 - Tabela 6, pag. 13
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a.) Paraaverificagdo do ELS-F, temos:
Para a verificagdo do ELS-F, temos:
Combinagdo frequente
oNpe-+0g0+o0gl+0og2+o0g3+Yl.oq<0,7.fck
F3

oNpe +0g0 + 0gl + 0g2 + 0g3 + P 1.0q < fct,f fet,f = a.0,21. fck s
0,7.fck = -28000 kPa
fet,f = 2947,40988 kPa o= 1,2 secdo T
Fibra inferior:

n*  -401,83663 + 4218+ 47024+ 1792 + 1679 + 4406 < 2947,41 kPa

n> 36 cordoalhas

Fibra superior:
oNpe~+0g0+o0gl+og2+og3+Pl.oq= -5451,9

-5451,9 < -28000 Logo a verificacdo foi atendida!

b.) Paraaverificacdo do ELS-D, temos:
Para a verificagdo do ELS-D, temos:

Combinagdo quase-permanente

oNpe=+0g0+0gl+0g2+0g3+Y2.09<0,7.fck
oNpe+0g0+o0gl+og2+0g3+Y2.0gq<0

0,7.fck = -28000 kPa
Fibra inferior:

n* -401,83663 + 4218+ 4702+ 1792 +579,147 + 2644 <
n> 38 cordoalhas

Fibra superior:

oNpe+0g0+0gl+o0g2+o0g3+Y2.0q= -4545,65

-4545,65 < -28000 Logo a verificagdo foi atendidal!
Minimo necessario 38
Portanto serdo adotadas no total 40|cordoalhas ¢
distribuidas em cabos de 10 cordoalhas, totalizando

12,7 mm,
4 cabos.

0 kPa
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c.) Verificac8o das Tensdes Normais
Verificagdo das Tens6es Normais na se¢do 5 devido a uma cordoalha ¢ 12,7 mm,
com excentricidades finais
Numero de cabos
por camada
-é\ t’/—//k ;;d c= 7|cm 12 camada
—= Xz ‘“/// de= 7|cm 22 camada
\ . L cl= 5|cm
o V2 { 1 -
//§ //\// n?de camadas = 2|
~yf= 13,5
Portanto a excentricidade final sera:
ep=yinf-yf= 1,2802 m

(ep =excentricidade do cabo equivalente em relagdo

ao baricentro da segdo do concreto)

Npoo  Npeo.e
osup = e W up = 57,84633947
. Npwo Npow.e
oinf=——+ Winf -401,8366316

6.1.7. Verificacao da Armadura de Protensé&o
a.) Paraaverificagdo do ELS-F, temos:
Combinacgdo frequente

ONP«+0g0+0gl+0g2+0g3+Yl.og<0,7.fck

oNPe +0g0+o0gl + 0g2 + 0g3 + P 1l.oq < fct,f fet,f = a.0,21.
0,7.fck = -28000 kPa

fct,f = 2947,41 kPa o= 1,2 secao T
Fibra inferior:

-401,837 40 + 4218+ 4702+ 1792 + 1679 + 4406 =
723,3778 < 2947,41 Logo a verificagdo foi atendida

Fibra superior:
oNPs +0g0+0gl+0g2+0g3+l.og=

-5336,21 < -28000

-5336,21
Logo a verificagdo foi atendida

fcszs

2947,41 kPa
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b.) Paraaverificacdo do ELS-D, temos:
Combinagdo quase-permanente

oNPe + 0g0+0gl+0g2+0g3+2.09<0,7.fck
ONPe +0g0+0gl+0g2+0g3+yY2.09<0

0,7.fck = -28000 kPa

Fibra inferior:

n*  -401,837 + 4218+ 4702+ 1792 + 1679 + 2644 <

-1039,05 < 0 Logo a verificacdo foi atendida

Fibra superior:

oNPw +0g0+0gl+og2+o0g3+y2.0q= -4545,65

-4545,65 < -28000 Logo a verificacdo foi atendida
Portanto serdo adotadas no total 40 cordoalhas ¢ 12,7 mm,
distribuidas em cabos de 10 cordoalhas, totalizando 4 cabos.

0 kPa

6.1.8. Verificacdo do Estado Limite Ultimo de Ruptura no ato da Protens&o

Numero de etapas de protensao: 2
12 Etapa, protensdo aos 7|dias, mobilizando g0
22 Etapa, protensdo aos 28|dias, mobilizando g0

Concreto convencional com processo normal de cura.
Tipo de cimento: CP-II

12 Etapa 22 Etapa

fckj = BL.fck = 31,1520313 40
[-c]
fl=e = 0,77880078 1
. L2
fetmj = 0,3.fckj /3 = 2,97015309 3,50882129
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a.) Tensdes normais devidas a protensdo de um cabo no instante da protenséo

NPy NPy.e
osup = —— =
Ac Wsup
. NP, NPj.e
oinf= —+ ——=
Ac Winf

b.) Determinagdo do nimero de cabos que podem

Fibra Inferior:

oNPo +0g0<0,7fckj
n< 4,58469451
n< 5,06998693

Fibra superior:
oNPo +0g0<1,2. fctmj

n< 5,88743311
n< 9,06340916

12 camada |22 camada

1646,72062 | 1069,681103
kPa kPa

12 camada |22 camada

-6112,1303 | -5527,08527
kPa kPa

portanto, n<
portanto, n<

portanto, n<
portanto, n<

ser protendidos aos 7 dias

4 cabos na primeira camada
5 cabos na segunda camada

5 cabos na primeira camada
9 cabos na segunda camada

c.) Determinacdo do nimero de cabos que podem ser protendidos aos 14 dias

Fibra Inferior:

oNPo +0g0 < 0,7fckj
n< 5,59802011
n< 6,19057359

Fibra superior:
oNPo+0g0<1,2. fctmj
n< 6,27997197
n< 9,66770312

portanto, n<
portanto, n<

portanto, n<
portanto, n<

5 cabos na primeira camada
6 cabos nasegunda camada

6 cabos na primeira camada
9 cabos na segunda camada
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d.) Resumo das fases de protenséo
Numero de cabos a serem protendidos por camada (na se¢do do meio do vao), em etapas:
12 camada |22 camada Osup oinf
12 Etapa 2 -2837,3325| -6008,4324|0K
22 Etapa 1 1 -120,93082| -17647,648|0K
12 Etapa: Protensdo de 2 cabos aos 7 dias
22 Etapa: Protensdo de 2 cabos aos 28 dias
e.) Verificac8o da protenséo paratransporte da viga (Secé&o 5)
Verificacdo da protensdo para transporte da viga (Sec¢do 5)
Andlise paraodia 7 apds concretagem com protensdo de 2 cabos.
Npi = -2767,9428 kN
ep= 0,8012 m
NPi  (NPi - ep + Mgo)
asup = = -2840,6227 < -31152,031 kPa OK
de W sup
.. NPi (NPi- Mg
g - XEL, (NPiep + Mgo) -5996,2203 < 2970,15309 kPa oK

W inf
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6.1.9. Calculo das excentricidades maximas e minimas do cabo equivalente de

protenséo

Para a verificagdo do ELS-F: Combinagdo Frequente (Fibra Inferior)

[—fer. f+oe0+o0el+op2 + o3+ W oy 1] L.
ep = | fer.f+ o ﬁg_ cE-rogy 1" |.wint
| NPaz Ac )

Para a verificagdo do ELS-D: Combinagdo Quase-permanente (Fibra Inferior)

O+oel+0e2+ce3+¥2. 1 o
epé(o‘g 98 T o8- o8 Gq——J-Wmt
NPao Ae,

Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: (Fibra superior)

-

ep< —12- fetmj—og0 1

NPo Ac

} W sup

Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protensao: (Fibra Inferior)

-

epg[O,?-fdg;’JrGgO_L

NPo Ae¢

J W inf

a.) Secdo 5 (meio do véao)
Secdo 5 (meio do vdo)

Para a verificagdo do ELS-F: ep > 1,055896 yf < 0,359304

Para a verificagdo do ELS-D: ep > 1,175407 yf < 0,239793

Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,466823 m 0,996393 m

Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protensdo: ep < 1,146438 m 1,302049 m
12 Etapa 22 Etapa

Portanto: -0,09019 <yf< 0,239793
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b.) Secéo 1l
Segdo 1
Para a verificagdo do ELS-F: ep > -0,02829 yf< 1,443488
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 0,204982 yf< 1,210218
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,058841 m 0,792402 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protensdo: ep < 1,55442 m 1,098058 m
12 Etapa 22 Etapa
Portanto: 0,113798 <yf < 1,210218
c.) Secdao 2
Secdo 2
Para a verificagdo do ELS-F: ep > 0,446043 yf < 0,969157
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 0,629543 yf< 0,785657
Para a verificacdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,237333 m 0,881648 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protensdo: ep < 1,375928 m 1,187304 m
12 Etapa 22 Etapa
Portanto: 0.024552 <yf< 0.785657
d.) Secéo 3
Secgdo 3
Para a verificagdo do ELS-F: ep > 0,78485 yf< 0,63035
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 0,9328 yf< 0,4824
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,364828 m 0,945396 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protensao: ep < 1,248434 m 1,251051 m
12 Etapa 22 Etapa
Portanto: -0,0392 <yf< 0,4824
e.) Secdo4
Segao 4
Para a verificagdo do ELS-F: ep > 0,988135 yf< 0,427065
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 1,114755 yf< 0,300445
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,441324 m 0,983644 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protensdo: ep < 1,171937 m 1,2893 m
12 Etapa 22 Etapa
Portanto: -0,07744 <yf< 0,300445
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f.) Segcdo O
Secdo 0 (apoio)
Para a verificacdo do ELS-F: ep > -0,63814 yf< 2,053342
Para a verificagdo do ELS-D: ep > -0,34088 yf< 1,756082
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 0,829352 m 0,677657 m
Para a verificacdo do ELS-Cex (Po) no ato da protensdo: ep < 1,78391 m 0,983313 m
12 Etapa 22 Etapa
Portanto: 0.228543 <vf< 1.756082
g.) Excentricidades adotadas (cabo equivalente)
Numero total de Cabos 4
(m) Cabo1l |[Cabo2 |Cabo3 (Cabo4
Seci00 yf 1,500 1,100 0,700 0,300 0,000 0,000
“07 [V (eq) 0,900
- |vf 1,06| 0713 0449 0211] 0000 0,060
Secao 1
yf (eq) 0,615
| 13
seciod | [ 0660 0415 0261 0,144 0000 0,080
90 2 1 (eq) 0,390
- v 04100 0211] 0139 0101 0000 0,080
Segao 3
yf (eq) 0,235
secios 1Y 0276 0101 0084 0081 0000 0080
0% [\ Fleq) 0,155
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yf Equivalente
1,400
1,300
1,200 4 1'71n71;ann
1,100
1,000
0,900 4@—
0,800 \ 0,785657283
0,700
=4—yf Adotado
0,600 %
== yf Minimo
0,500
\ 0,482399571 vf Mximo
0,400 %
0,300 0;300444944——
1-0,228542506 \a,.u_L 0,239793402
0,200 —— [
0,100 11379758 D —¢ 0143
0,000 551526
20,100 ' ' — 0,077443964=—01 00901934
1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral
6.1.10. Célculo das Perdas da Forca de Protenséo
Perdas imediatas Atrito considerado () 0,24 Pi= -5535,89
Perdas por atrito k= 0,002
) 6(m)= 0,006
AP(x) = Pi-(1— e
Cabo 1
Altura de Ancoragem: 1,5
Trecho Reto Inicial: 1
Trecho Parabdlico: 13 (8 | 1,083333
Trecho Reto Final: 1
Altura do Trecho Reto: 0,25
Posicdo 0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
Altura cabo 1,5| 1,251602564| 1,025641| 0,828526| 0,660256| 0,520833| 0,410256| 0,328526( 0,275641( 0,251603 0,25
Altura LN 1,4152 1,4152| 11,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152
ep -0,0848| 0,163597436| 0,389559| 0,586674| 0,754944| 0,894367| 1,004944| 1,086674( 1,139559( 1,163597 1,1652
a -9,46232( -9,24777692| -8,17123| -7,08885( -6,00136| -4,90951| -3,81407| -2,71584 0 -0,51418 0
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Cabo 2
Altura de Ancoragem: 1,1
Trecho Reto Inicial: 1
Trecho Parabdlico: 13 |[3 | 0,884
Trecho Reto Final: 1
Altura do Trecho Reto: 0,08
Posigdo 0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
Altura cabo 1,1| 0,897307692| 0,712923( 0,552077| 0,414769 0,301| 0,210769| 0,144077| 0,100923| 0,081308 0,08
Altura LN 1,4152 1,4152( 1,4152| 1,4152| 11,4152 11,4152 1,4152| 1,4152| 1,4152| 1,4152( 1,4152
ep 0,3152( 0,517892308| 0,702277| 0,863123| 1,000431 1,1142| 1,204431| 1,271123| 1,314277( 1,333892 1,3352
a -7,74471| -7,56808205| -6,68283| -5,79436| -4,90309| -4,00944| -3,11382| -2,21668| -1,31845| -0,41957 0
Cabo 3
Altura de Ancoragem: 0,7
Trecho Reto Inicial: 1
Trecho Parabdlico: 12 (8 | 0,531429
Trecho Reto Final: 2
Altura do Trecho Reto: 0,08
Posicdo 0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
Altura cabo 0,7| 0,568065476| 0,449048| 0,346637| 0,260833| 0,191637| 0,139048| 0,103065 0,08369 0,08 0,08
Altura LN 1,4152 1,4152| 11,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152]
ep 0,7152| 0,847134524] 0,966152| 1,068563| 1,154367| 1,223563| 1,276152| 1,312135( 1,33151 1,3352 1,3352]
a -5,06156 -4,93565481( -4,30543| -3,67416 -3,042( -2,40909 -1,7756| -1,14167| -0,50746 0 0
Cabo 4
Altura de Ancoragem: 0,3
Trecho Reto Inicial: 1
Trecho Parabdlico: 12 (8 | 0,188571
Trecho Reto Final: 2
Altura do Trecho Reto: 0,08|
Posicdo 0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
Altura cabo 0,3| 0,253184524( 0,210952| 0,174613| 0,144167| 0,119613| 0,100952| 0,088185| 0,08131 0,08 0,08
Altura LN 1,4152 1,4152| 11,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152
ep 1,1152( 1,162015476( 1,204248| 1,240587| 1,271033| 1,295587| 1,314248| 1,327015| 1,33389| 11,3352 11,3352
a -1,80013| -1,75515717( -1,53025 -1,3053| -1,08031| -0,85528| -0,63023| -0,40516| -0,18007 0 0
Cabo equivalente
Posicdo 0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
Altura cabo 0,6/ 0,500860043| 0,409761| 0,329475| 0,260004| 0,202181| 0,156838| 0,123975( 0,103594| 0,095485 0,095
Altura LN 1,4152 1,4152| 11,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152 1,4152
ep 0,8152| 0,914339957| 1,005439| 1,085725| 1,155196 1,213019| 1,258362| 1,291225| 1,311606| 1,319715| 1,3202
a -3,70598| -3,67591471( -3,27006| -2,86253| -2,45353| -2,03055| -1,55562( -1,07989| -0,33433| -0,15563 0
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~[u¥ atice)
AP(x) = P[1— e~tuiatkx]]
Posicao 0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
a(°) 0| 0,21454529] 1,291089| 2,373472| 3,460964| 4,552813| 5,648247| 6,746481( 9,462322| 8,948143| 9,462322
Cabo 1 [aPx (kN) 0| 21,54065791| 62,79507| 103,8737| 144,7594| 185,435| 225,8835| 266,088 341,3051 345,699| 372,3793
APX (%) 0,00% 0,39% 1,13% 1,88% 2,61% 3,35% 4,08% 4,81% 6,17% 6,24% 6,73%
Posicao 0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
a(°) 0 0,1766285| 1,061879| 1,950346| 2,841618| 3,735275| 4,630889| 5,52803| 6,426259( 7,325137| 7,744711
Cabo 2 [aPx (kN) 0| 20,66476988| 57,53777| 94,23756| 130,755| 167,081 203,2066| 239,123| 274,8215| 310,2936| 335,0953
APx (%) 0,00% 0,37% 1,04% 1,70% 2,36% 3,02% 3,67% 4,32% 4,96% 5,61% 6,05%
Posigdo 0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
Ja (°) 0| 0,125905995| 0,756129| 1,387398| 2,019561| 2,652466| 3,28596| 3,919889| 4,554097| 5,061561| 5,061561
Cabo 3 [aPx (kN) 0| 19,49284885( 50,51703| 81,39062| 112,1108| 142,6747| 173,0795| 203,3227| 233,4016( 260,5108| 276,3132
APx (%) 0,00% 0,35%| 0,91% 1,47% 2,03% 2,58% 3,13% 3,67% 4,22% 4,71% 4,99%
Posigdo 0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
Ja (°) 0[ 0,04497479| 0,26988| 0,494833| 0,719825| 0,944851| 1,169904| 1,394976 1,62006( 1,800132| 1,800132
Cabo 4 [aPx (kN) 0| 17,6224535( 39,33307| 60,95936| 82,50148| 103,9596| 125,3339| 146,6245| 167,8316 187,947| 203,9668
APX (%) 0,00% 0,32%| 0,71% 1,10% 1,49% 1,88% 2,26% 2,65% 3,03% 3,40% 3,68%
Calculo de perdas por acomodagdo das ancoragens
8 (m) = 0,006|m = 0,006|m
Ep = 195000|Mpa 19500000|kPa
Ap = 9,87|cm?= 0,000987|m?
Alongamento dos cabos:
Pméd - L
Al=——
Ap-Ep
Cabo 1 Cabo2 [Cabo3 Cabo4 |[Cabo5 [Cabo6
L (m) 15,073543| 15,04904| 15,01952737| 15,00246 15| 15,0007
Al (mm) 418,82511| 419,8287| 420,9916373( 423,4664( 425,0419( 425,0617|
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Cabo 1
Caso 1(x<a). Adotandoa= 14,00 m (a perda é absorvida no trecho parabdlico)
R —
| Ap-Ep-o6
X = ‘l = 4,78634649 OK!
o
I‘;z-(—+k}-Po
a
24
Po= Po- |:l —2-x-u- (— + Jnﬂ = -1474,12 ou perda (A) = 3,17% perda média = 0,51%
a
Cabo 2
Caso 1(x<a). Adotandoa= 14,00 m (a perda é absorvida no trecho parabdlico)
| Ap-Ep-o
X = ‘l o = 5,207495668 OK!
I‘;z-(—+k}-Po
a
o
Po=Po- {1 —2-x-u- [* + AJ:| = -1478,02 ou perda (A) = 2,91% perda média = 0,51%
a
Cabo 3
Caso 1(x<a). Adotandoa= 13,00 m (a perda é absorvida no trecho parabdlico)
| Ap-Ep-o
X = ‘l o = 5,994553719 OK!
I‘;z-(—+k}-Po
a
o
Po=Po- {1 —2-x-u- [* + I\J:| = -1483,84 ou perda (A) = 2,53% perda média = 0,51%
a
Cabo 4
Caso 1(x<a). Adotandoa= 13,00 m (a perda é absorvida no trecho parabdlico)
| Ap-Ep-o
X = ‘I o = 8,459267592 OK!
I‘;z-[—+k}-Po
a
o
Po=Po-|1-2-x-u-| —+k||= -1495,07 ou perda (4) = 1,79% perda média = 0,51%
a

Caso 2 (a<x<I/2). Adotando a = 13,00 m (a perda é absorvida no trecho retilineo)
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a.) Encurtamento imediato do concreto
Encurtamento imediato do concreto
M P M, E
Jﬂg=:—g'_1‘ bep =73 L5 7Y a=-L= 5505751
I A1 E,
n=-1
Ag, = a{crfg + {Trp,)?
Posicdo (m) 0 3 6 9 12 15
ocg (MPa) 0| 3,169119| 6,473151| 9,254761| 11,0244| 11,55899
ocp (MPa) -11,7861| -15,3452( -18,6701( -21,2288( -22,6349| -22,8673
Aop (MPa) -97,3368| -100,558| -100,73| -98,8893| -95,8869| -93,3913
AP (kN) 1,60% 1,65% 1,65% 1,62% 1,57% 1,53%

Resumo das perdas imediatas (média)

|aPimediatas 4,32% < 9,00%| ok

b.) Perdas Progressivas

Como as acbes permanentes sao aplicadas parceladamente, em idades diferentes, € preciso
considerar separadamente cada acdo no tempo ti. O valor da perda de tensdo para o cabo
equivalente é a aplicacao da formula derivada da tensédo média (de acordo com o item 9.6.3.4 da
NBR 6118).

ges(t.t,) - Ep+ap-olt.t,)-oc.p,. +ap-Yloe.g, - olt.t,)|-ap, - #(t.2,)
ACP(I'JO ) = = y ( )
ka}»aﬁpf’-[lﬁ””% ]
ap, ~ = /
Tempo reais, em dias: Umidade relativa do ambiente (U) = 70|%
Temperatura média didria do ambiente = 22|°C
gl= 45|laje +gr | o= 2,0|para fluéncia NBR 6118 - Anexo A
g2= 60|pavimento a= 1,0[para retragdo Tabela A.2 (pag 195)
g3= | )
o, e y=1+7#) = 1 449328064
Idades ficticias, em dias: el
tef, t0= 28|para retragao Uar = 00006 Tipo Cimento = CPV-ARI
tef, t0= 46|para fluéncia s= 0,2
tef, t0= 90|para gl h, fic= 0,596434
tef, t0= 120|para g2 Slump = 6)
els= -0,03%
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b.1) Retracdo
t0= 29,866667|dias h, fic= 0,59643407
tef, oo = 50(anos €2s 76,25%
19466,667|dias £Cso0 -0,02%
A 40
B 50,71053034
C 36,34071418
D 481,2225819
E 182,5722573
Bs(t0) 0,056863496
Bs(teo) 0,362816251
gcs(t,t0) -0,01%
b.2) Fluéncia
Fluéncia no meio do vdo
U (umidade) = 70
a= 2,0 Ic 0,59
tef,0= 46|dias Ac 1,23
tef,oo = 18250|dias Mg 5188,50
t0= 98,13333|dias ep 1,32
too = 38933,33|dias FpO 5826,37
Tipo cimento = CPV-ARI oc,p0g -10320,32
s= 0,2 h,fic(m) 0,60
B1(t0) = 1,044943 d2c= 1,28
B1(t) = 1,211872 Pfoo = 2,55
fc(t0) = 41,79771|{MPa A 348,11
fc(t) = 48,47487|MPa B 980,27
da= 0,110196 C 795,30
$lc= 2 D 13265,22]
ddoe = 0,4 Bf(t0) 0,44
Bd(t) = 0,998715 Bf(teo) 0,99
op = 5,506 d(t,t0) 1,90
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b.3) Relaxacdo do aco
Relaxagdo do aco
fptk = 1900|MPa No meio do vdo
Ap = 9,870|cm? PO (kN) 5826,371
tef,0= 28|dias op0=P0/Ap (MPa) 5903,111
tef,oo = 18250|dias op0/fptk = 3,107
ap = 5,506 {1000 2,35%
P(t,t0) = 5,85%
X(t,10) = 6,03%
Xc= 1,951
Xp = 1,060
n= 4,613
Ac= 1,228
pp= 0,080%
Aop(t,t0) (MPa) 84,553
AP(t,t0) (kN) 83,454
AP(t,t0) (%) 6,03%
AP total (t,t0) (%) 10,35%
Aept (%) 0,137%

Portanto serdo adotados 4 cabos de 10 cordoalhas de 12,7mm
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6.1.11. Fretagem

Armadura de fretagem nas longarinas adotadas para a regido de aplicacao da protensao.

Calculo da forga Z e Z borda de tragéo:

ZzO&Pi-ll—a—O] a0=025m
. al,
al=040m
Zvorda="22 i = 0,9062 - 0,30 = 0,6062 m
. |Ler
- |
N »
, e
Z:U._S-Pf'['l—i_(l}}:0,3-1384-0.9{]'1._10'['1—0“‘3]:154._14411\-‘
\ a Y, 4 Y,
5.Pi 0015-1384-09-1. ]
Zborda = O'OIi = 0,015 1’&9110 =114.63 kN
_ [2ei | [2-0.6062
\ 7 V180
As= % =1551cm’/m
2 .08-04
115

Adotado: 6 #10 e ¢ 12,5 c/10.

14-114.63

Asborda= =3.69 cm’?

L15

Adotado: 8 ¢ 10
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6.1.12. Calculo da Armadura Suplementar
ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Solicitacdes normais

O estado limite ultimo é caracterizado pela ruptura convencional do concreto (ec = -0,35%) ou
pelo alongamento plastico excessivo do ago, assim considerado quando o alongamento
medido a partir do ponto de neutralizagdo atinge 1%. O ponto de neutralizacdo corresponde a
zerar a tensdo no concreto, no nivel da armadura de protensao, levando em conta todas as
perdas, isto é, em tempo infinito. Para isto, seria necessario anular o pré-alongamento da
armadura de protensao. Portanto, o pré alongamento tem o seguinte valor:

Pm,t(x) __ Ocpirt

——=, comt=00
ApxE,  Eg '

€, (na abcissa x) =
onde ocpi,t Brepresenta a tensdo no concreto (em geral negativa), no nivel da referida
armadura, atuando a protensdo ja com todas as perdas, mais as cargas mobilizadas pela sua
aplicacdo (geralmente apenas o peso proprio).

O cpi t

A parcela - é da ordem de apenas 0,05%, podendo ser desprezada (o que fica a favor da

cs

seguranca).

A determinagdo do momento ultimo de cdlculo Mud é feita, iterativamente, através dos
seguintes passos:

1) Determina-se a posi¢do da linha neutra x com a hipdtese inicial de que o estado limite
ultimo seja atingido simultaneamente por compressdo excessiva do concreto, com ec = -0,35%
, e por alongamento pldstico excessivo do aco, com ecp,Max = 1% , esta deformacdc
considerada no concreto, na posicdo correspondente a armadura mais alongada (suposta
aderente).

€= _ 0,85 fuq

<—t+=r

Ecpmax =

2) Determina-se a resultante de compressdo no concreto, utilizando-se o diagrama parabola-
retangulo ou o retangular simplificado equivalente.

3) Determinam-se as deformacoes das diferentes camadas de armadura, somando aos pré-
alongamentos para as armaduras protendidas, calcula-se em seguida as tensdes
correspondentes e as forgas.

4) Se a resultante das forgas nas camadas de armadura for igual a resultante de compressdo na
concreto, a hipdtese feita para determinacdo de x estard correta. Caso contrdrio, duas
situagOes podem existir:
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4.1) Se a resultante no aco for maior, x terd que ser aumentado, significando que o estadoc
limite ultimo serd atingido pela ruptura convencional do concreto, sem que a deformacao
plastica excessiva do aco seja alcancada. Repetem-se as iteracOes até que as resultantes se
igualem.

4.2) Se a resultante no aco for menor, x deverd ser adotado menor, diminuindo Rc e
aumentando o braco de alavanca. Neste caso, pode ocorrer que a maxima deformacgao por
compressdo no concreto ndo ultrapasse |-0,2%|, e o diagrama sera apenas parabdlico.

5) Determinados os valores corretos das resultantes, o momento ultimo de calculo serd o
produto da resultante no ago pela sua distancia ao ponto de aplicagdo de Rc. A condigcdo a ser
verificada é que:

Mud + Md = 1,30 Mg + 1,40 Mq

Caso esta condicdo nao se verifique, a secdo de concreto devera ser aumentada ou a armadura
de tracdo reforgada, conforme a deficiéncia existente. Para o cdlculo das tensdes nas camadas
de armadura, sdo adotados os diagramas tensdo deformacgdo esquematizados a seguir:

Aco CA-50 A Aco CP-190 RB
O’sl
500 MPa E!'p.‘l fP’Yd = 0,9 fp-_d
L., | emeaaaag
— bR : _________ I
f'_.,,rd =115 | 08fua_ [ : f .
| o i
: €s b :
€sd 1% > P !
o 1 1,7197%
Ep1 10.—'5 ED
Equagdes para o ago CA-50A:
500 500
fya = EMPG E, =tga = 210000MPa ISES 15 % E =0,207%
Equagdes para o ago CP-190 RB
1.900 08 fpea
fota = FMPa E, = tga = 195000MPa ISES — = 0,678%
’ 14

Adotando-se uma parabola para o trecho curvo, resulta a equagao:

O'p+< 1 90 > ( 08xf )2
=— - x (0, — 0,8 % fira
P E fzptd prfptd P Pt

p
o 0,087 x (0,,—1.321,739)?

1.000xe, = 2+ L
Ty 1.000

op = 1.292,27 + \/11.494.253 X €y — 77.040
Para o trecho com €>1% temos:

fotd fotd
(09xfptd 7p;7 +€,x 7p;7

€
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a.) Calculo da armadura suplementar
Para o célculo do E.L.U., foi considerada a somatdria dos esforgos de utilizacao

multiplicados por 1.4 para cargas permanentes e acidentais.

MOMENTO

FLET(ilFl MZ [ton*metro]
| | | |

mel‘:d [l Yo e e K]
[ e e e e | e | s e

Parametros de entrada

Forga de tragdo no ago I

Altura da viga 2,05 m|y=0,8 x 0,0787 m I Forga de compress&o no concreto I
feck 40,00 MPa|0,85 fcd 24,29 MPa 7641,50 kN 7641,50 kN
X 0,0983 m|area comprimida 0,3147 m?
Verificagdo da armadura no ELU
Distancia da . . Deformagdo Deformagdo Contribuigdo no
N Tipo de Armadura| Tensdo de , . . , .
Camada| Camada a Face Area de Ago (cm?) N Pré Alongamento | desconsiderando | considerando Pré| Tensdes (MPa) Forgas (kN) Momento
X (CA-50 ou CP-190) Protensdo (Peo) . .
Superior (m) Pré Alongamento| Alongamento Resistente (tf.m)
1 2|ca-50 29,46) 1,00%) 1,00% 434,8 1280,9208)] 243,5891032]
2| 1,97|CP-190 29,61 1238,367681 0,64% 0,99%) 1,62%| 1615,5| 4783,479158] 895,3103302}
3] 1,8|CP-190 9,87 1238,367681 0,64% 0,90%)| 1,54%| 1597,9] 1577,101694 268,3709563
4|
5|
6)
7
8|
9)
10}
11
12
13

Verificagdo do Momento Ultimo Resistente

Contribui¢do do Concreto no Momento Resistente 45,08 tf.m
Momento Ultimo resistente (Mud) 1452,35 tf.m
Momento no Estado Limite Ultimo (Md) 1206,00 tf.m
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b.) Armacdo Minima
17.3.5.2 Valores limites para armaduras longitudinais de vigas
17.3.5.21 Armadura de tragio
A armadura minima de Uggﬁu, em elementos eshutu[a_is armados ou prmendiq-::a deve ser determinada pelo
dimn_ansinnan‘nento da secdo a um momento fletor minimo dado pela expressac a seguir, respeitada a taxa
minima absoluta de 0,15%:
My min = 0,8W Fosue
onde:
W, & o madulo de resisténcia da sec3o transversal bruta de concreto, relativo 3 fibra mais tracionada;

few 2 € A resisténcia caracteristica superior do concreto & trag3o (ver 8.2.5).

O dimensionamento para M~ pode ser considerado atendido se forem respeifadas as taxas minimas de
amadura da tabela 17.3.

Tabela 17.3 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de prn "’ (As minfAc)

Forma da secdo - %
“| 20 25 30 35 40 45 50
Win
Retangular 0,035 0,150 0,150 0173 0201 0,230 0,259 | 0288
T
o 0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0A77 | 0,147
(mesa comprimida)
T

0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 | 0,229 | 0,255
(mesa tracionada)

Circular 0.070 0,230 | 0288 0,345 0,403 0480 | 0518 0575

05 valores de prin 2stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-S0, yo = 14 & y5 = 1,15, Caso esses
fatores sejam diferentes, pen deve ser recalculado com base no valor de @mn dado.

MOTA  Mas segdes tipo T, a drea da secdo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa
colaborante.

Em elementos estruturais superdimensionados, pode ser utilizada amadura menor que a minima, com valor
obfido a partir de um momento fletor igual ao dobro de M, Neste caso, a determinacio dos esforpos
solicitantes deve considerar de forma rigorosa todas as combinagfes possiveis de camegamento, assim
como os efeitos de temperatura, deformacdes diferidas e recalgues de apoio. Deve-se ter ainda especial
cuidado com o didmetro e espacamento das armaduras de limitagio de fissuracio.

Portanto, como os esforcos de momento fletor no estado de limite ultimo (ELU), séo
atendidos na armacéo ativa, o dobro de Md = 0, fazendo com que a armagao suplementar
(passiva) ndo seja solicitada. Neste caso, a armacdo sera somente de construcao,
atendendo também os critérios de fissuragao.
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6.1.13. Dimensionamento ao Cisalhamento

a.) Forca cortante maxima

Para o dimensionamento da armadura transversal de combate a forca cortante, sera utilizado o
modelo de calculo | de acordo com o item 17.4.2.2 da NBR 6118.

A Al

F | | SEGAO "T" bw h d' t c Ms,cop  MS,ck  MS,ce MS,sermin~ Msa PARAMETROS TIPO DE AGO
SEGAO bf (m) hf (m) (m) (m) (cm) (cm) (cm) tftm)  @fm)  (ttm)  (thm) (tf.m) CA-50 [E3
LONGARINA r
w20 - S 0,20 2,05 5,50 3,00 3,00 fck =|40 MPa fcd =|28,57 MPa
v
LO';&’ZZ'NA 3,00 0,20 0,60 2,05 5,50 3,00 3,00 =(1,40 fet,m =|3,51 MPa
vs =(1,15 fctk,inf =[2,46 MPa
Eci =(35418 MPa | fctk,sup =|4,56 MPa
Ecs =[30105 MPa fctd =|1,75 MPa
DETERMINA(;/:\O DA ARMADURA DE CISALHAMENTO E VERIFICAQAO A FADIGA
v
~ Vd,ser vdsermn  Vsd VRD2 VRD3 Ve=V0  Vsdmin Aswis Aswimin Ags,ser FADIGA Aswisadot|  ESTRIBOS: CISALHAMENTO / TORGAO
SEGAO
(tf) (tf) (tf) (tf) (tf) (tf) (tf) (cm?m) (cm?m) (Mpa) Kfad (cm?m) d Ramos ARMADURA
LONGARINA r r
w20 - S1 74,10 52,70 | 139,00 | 258,55 = 291,65 42,00 63,01 12,43 2,81 | 172,23 = 2,03 30,79 | 125mm 2 @ 12,5 ¢/ 10,0 cm
HONGATINA 74,10 52,70 | 139,00 | 77566 = 375,65 = 126,00 @ 191,74 = 167 = 842 | 131,80 155 = 2990 | 125mm 2 12,5 ¢/ 10,0 cm
DETERMINAGAO DA ARMADURA DE TORGAO E VERIFICAGAO A FADIGA
~ Td,ser Td,ser.min Tsd cl 2cl Alu He Ae Ue TrD2 Vsd Tsd V+T< 1 FADIGA  Asllu=A90/s  Asl/A90
SEGAO iR
(tf.m) (tf.m) (tf.m) (m) (m) (m) (m) (m2?) (m) (tf.m) RD2 TRD2 - Kfad cm?/m cmz/m
fo% RQA 0,56 0,08 1,00 0,055 0,110 0,140 0,125 0,145 = 4,001 = 21,68 0,54 0,05 0,58 1,00 0,79 2,81
LO“;TGZ'NA 0,77 0,16 1,20 0,06 0,110 0,118 0,114 0,940 = 4,843 | 12891 0,18 0,01 0,19 1,00 0,15 8,42
DETERMINAGCAO DA ARMADURA LONGITUDINAL E VERIFICACAO A FADIGA
~ : Ascalc  Barras nec. Barras adt. As,ef e Cos?,face Acs Fadiga Nimero de barras por camada
SECAO Obs. Diametro Adotado =
(cm?) n° n° (cm?) ' (cm?  (MPa)  Kfad [1°Camada 2°Camada 3°Camada 4°Camada | CG (cm)
LONGARINA
oW 20- S1 @250 mm 9,43 1,92 12 58,92 525% | 4,10 1,0 4 5,50
b
roneARA @250 mm 27,02 5,50 5 2455 | 9% | 12,30 1,0 5 5,50
e Armacdao transversal: 2r 912.5¢/10
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6.2. Dimensionamento da Laje e pré-Laje
6.2.1. Geometria
A laje a ser dimensionada possui as seguintes caracteristicas geométricas:
- Espessura da placa de pré-laje: 7,0 cm
- Espessura da laje: 25,0 cm
- Vao entre apoios: 275,0 cm
BARREIRA 2 \
RIGIDA '5 o] BARREIRA
E E RIGIDA
/UTILDADES o ! QzaaN x
BUZINOTE @4" PAMIMETHO i BUZINOTE @4" !
A INSTALAR ASFALTICO | pomy =, \ m\ }
| , ; , ; Y i
= [ = = = IS g a
ul \ g
T.5lLEs 7.a.LF s
_/
TRANSVERSINA TRANSVERSINA = TRANSVERSINA §
{e=20cm) {e=20cm) {e=20cm)
VPM4 VPM3 VRM2 VPMA1
106 276.7 } 276.7 276.7 } 106
6.2.2. Solicitacbes
A armacgdo das lajes sera calculada a partir dos esfor¢os internos existentes na secdo mais

solicitada e sob a combinacéo de Esforcos Limites Ultimos (ELU).

Sentido Transversal

SESE| SEs| EEH
EREH H EREE

MOMENTO TRANSVERSAL POSITIVO = 7,53tf*m

MOMENTO TRANSVERSAL NEGATIVO = 3,71tf*m
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FORCA CORTANTE TRANSVERSAL= 16,5tf

Sentido Longitudinal

T T H\HHHHIIHH}\H!\ T HHHHHIIHHHHHHHHHHHH\HL
i ;
il
Il
HEE L]
N O N I
MOMENTO LONGITUDINAL POSITIVO = 5,94tf*m
MOMENTO LONGITUDINAL NEGATIVO = 3,38tf*m
. I T B 0 I A R O R DA AR A 1
1 i g At A BlEEREE wEE
NHHHHHHHHIHH\ IHHHHHHH‘B TR T A P A I A A A A S O A AT
: II‘HHH‘%A}‘:A}IIH‘ﬂ:}::}:ﬂ:ri\}”\l\\HHHHP\‘HHIHHlH!HHHH‘Hym‘:/‘}‘:l TP \}:\}:H:IWHHH
‘ il
0 P e i A N T TR
2 it it aahait b afadnaghaahintyasiaiza TR RN

FORCA CORTANTE TRANSVERSAL= 9,29tf
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6.2.3. Dimensionamento
e bw h d .t | ¢ Mscop Mscr Mscr Mdeormn Msd PARAMETROS TIPO DE ACO
SECAO (m) (m) (cm) (cm) (cm) (ttm)  @ttm)  @tm)  (@Em)  (ttm) CA-50 i3
(+) TRANS. 1,00 0,25 3,63 3,00 3,00 2,11 5,57 2,79 1,58 7,53 fck =|40 MPa fcd =|28,57 MPa
() TRANS, 1,00 0,25 3,50 3,00 3,00 1,04 2,75 1,37 0,78 3,71 yc =(1,40 fct,m =|3,51 MPa
(+) LONG 1,00 0,25 3,50 3,00 3,00 1,65 4,37 2,18 1,24 5,90 vs =(1,15 fetk,inf =|2,46 MPa
(-) LONG| 1,00 0,25 3,50 3,00 3,00 0,95 2,50 1,25 0,71 3,38 Eci =|35418 MPa | fctk,sup =|4,56 MPa
Ecs =(30105 MPa fetd =(1,75 MPa
DETERMINAGAO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO E VERIFICAGAO A FADIGA
~ Vd,ser Vd,sermn  Vsd VRD1 Nec. VRDp2 VRD3 Asw/s  Asw/min AGs,ser‘ FADIGA Asw/s adot CISALHAMENTO
SECAO (tf) (tf) (tf) (tf) Armadura (t (tf) (cm?m) (cmZm) (Mpa) Kfad (cm?m) 7] Ramos ARMADURA
(+) TRANY 10,73 1,82 16,50 17,69 Nao
(-) TRANS 8,26 1,40 12,70 17,21 Nao
(+) LONG] 6,04 1,02 9,29 17,59 Nao
(-) LONG 5,27 0,89 8,11 17,21 Néao
DETERMINAGAO DA ARMADURA LONGITUDINAL E VERIFICAGAO A FADIGA
_ . Ascalc  Barras nec. Barras adt. As,ef As.ef Co:ﬁsace Acs Fadiga Nimero de barras por camada
SECAO Obs. Diametro Adotado Aﬁ
(cm?d n° n° (cm?d ’ (cm?) (MPa) Kfad |1°Camada 2°Camada 3°Camada 4°Camada | CG (cm)
(+) TRANY ARMSIMPLES @12,5mm 8,40 6,83 7 8,61 3% 73 1,0 5 3,63
() TRANS ARMSIMPLES @ 10,0 mm 575 7,28 8 6,32 10% 48 1,0 6 3,50
(+) LONG| ARMSIMPLES @ 10,0 mm 6,49 8,21 10 7,90 22% 61 1,0 6 3,50
(-) LONG| ARMSIMPLES @ 10,0 mm 5,75 7,28 8 6,32 10% 44 1,0 6 3,50
CALCULO DAS ARMADURAS NO ESTADO LIMITE ULTIMO
~ fyd d Km Kmum Kx Ky Kz M1d M2d AS NEC. ) As' Asmin Rsd al/d As,calc.
SECAO Tipo da Segéo
(tfim?) (m) (tf.m) (tf.m) (cm?d (cm?d) (cm?) (tf) (cm?)
(+) TRANS RET 4,35 0,21 0,058 0,230 0,088 0,070 0,965 8,40 5,75
(-) TRANS RET 4,35 0,22 0,028 0,230 0,042 0,034 0,983 4,04 5,75
(+) LONG] RET 4,35 0,22 0,045 0,230 0,068 0,054 0,973 6,49 5,75
(-) LONG RET 4,35 0,22 0,026 0,230 0,038 0,031 0,985 3,67 575
VERIFICAGAO - ESTADOS LIMITES DE SERVIGO VERIFICAGAO A FISSURAGAC  oxmax 0,30 mm
_ Jiss X OCwAX  OCMIN OSMAX oSN €c €s Mr Mdser  pri Acri k1 k2 Wk
SEGAO
(m4) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) %o %o (tf.m) (tf.m) (%) (cm?) (mm) (mm) (mm)
(+) TRANY  3,77E-04 0,063 4,62 2,62 167,74 72,53 0,154 0,371 3,84 5,57 0,50 243,75 0,05 0,30 0,05
() TRANS  2,98E-04 0,055 2,54 1,44 110,45 47,76 0,084 0,245 3,84 2,75 0,48 165,00 0,02 0,16 0,02
(+) LONG|  3,57E-04 0,061 3,70 2,10 141,83 61,33 0,123 0,314 3,84 4,37 0,48 165,00 0,03 0,21 0,03
(-) LONG 2,98E-04 0,055 2,31 1,31 100,63 43,51 0,077 0,223 3,84 2,50 0,48 165,00 0,01 0,15 0,01

Armacéo Adotada

Transversal:

Longitudinal:

Negativo g10mm c/10cm

Negativo g10mm c¢/12,5cm

Positivo 12,5mm c¢/12,5cm (Pré-laje)
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6.2.4. Limites Para Deslocamentos
Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao | suportados em ambas as

extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a

ser considerado dever ser o dobro do comprimento do balango.

by L3000
Max =350~ 350 >/

e

A tabela apresentada indica que a deformacéo da estrutura na situagcao projetada para as cargas
consideradas e para a combinacdo de calculo de Estado Limite de Servigco esta dentro dos

parametro de norma.

Ds < Dmax = 4,97cm < 8,57cm
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6.3. Dimensionamento das Transversinas
As vigas transversinas foram dimensionadas para uma situagdo de troca de aparelhos de apoio

das vigas longarinas.

6.3.1. Geometria

A viga transversina a ser dimensionada possui as seguintes caracteristicas geométricas:

=

e 276

-\--'I 1 : —

L

TRANSVERSINA ESPESSURA = 20cm

ot
CORTE E-E
I

Base = 20cm e Altura = 180cm

6.3.2. Esforgos Solicitantes
Para os esforcos solicitantes na transversina, foram considerados os carregamentos permanentes

em ELS (estado limite de servigo)

Pl
T T T T

e L

=
|
5
5=
|

05—
s
E

L) Li

e

MOMENTO NEGATIVO = 105 tf*m
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FORCA CORTANTE TRANSVERSAL= 65,30tf
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6.3.3. Dimensionamento
i [~] 200 SEGAO "T" bw h d° |t | ¢ |misercor mdsercR MdserGF Mdsermn  Msd PARAMETROS TIPO DE ACO
SECAO bf (m) hf (m) (m) (m) (cm) (cm) m) | GN.m)  kN.m)  kN.m)  (kN.m)  (KN.m) CA50 hd
Transversina - 0,20 1,80 5,05 8,00 3,00 1.050,00 fck ={30 MPa fed ={25,00 MPa
macagqueamento
¥c =|1,20 fct,m =[2,90 MPa
s =[1,15 fotk,inf =|2,03 MPa
Eci =[30672 MPa | fctk,sup =[3,77 MPa
Ecs =[26072 MPa fetd (1,69 MPa
DETERMINACAO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO E VERIFICAQAO A FADIGA
. Vd,ser Vd,sermin  Vsd VR0 VRos  Vc=VO  Vsdmin  Aswis  Asw/min AGs,se: FADIGA Asw/sado] ESTRIBOS: CISALHAMENTO / TORGAO
SEGAO
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (cm?m) (cm?m)  (Mpa) Kfad  (cm?m) (%) Ramos ARMADURA
Transversina - 653,00 | 207841 = 697,01 = 35472 @ 51335 = 436 2,32 1,00 436 | 80mm 2 8,0 ¢/ 20,0 cm
macaqueamento
DETERMINA(;AO DA ARMADURA LONGITUDINAL E VERIFICACAO A FADIGA
As .
Ascalc  Barras nec. Barras adt. As,ef Aocs Fadiga Nimero de barras por camada
SECAO Obs. Diametro Adotado oo costice
(cm?) n° n° (cm?) N (cm?) (MPa) Kfad [1°Camada 2°Camada 3°Camada  4°Camada | CG (cm)
Transversina - ARM SIMPLES ©250mm 14,41 2,94 3 14,73 2% 3,60 1,0 3 5,05
macaaueamento
CALCULO DAS ARMADURAS NO ESTADO LIMITE ULTIMO
~ -
fyd d Km Kmum, Kx Ky Kz Mid M2d AS NEC. As' Asmin Rsd alid As,calc.
SEGCAO Tipo da Segdo
(kN/m2) (m) (KN.m)  (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (kN) (cm?)
Transversina - RET 43,48 175 0069 = 0270 0105 = 0084 | 0958 14,41 6,23 714,77 1,09 16,44
macagueamento

Armacédo Adotada:

Longitudinal: Positivo 3 g20mm
Negativo 3g25mm
Transversal: Estribo 2ra8mm ¢/20cm
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7. MESO/INFRAESTRUTURA

A seguir, sera apresentado o dimensionamento dos objetos que constituem a mesoestrutura.
7.1. Dimensionamento dos Aparelhos de Apoio

7.1.1. Dados de Entrada

Aparelho de apoio em neoprene fretado - Dureza = 70 Shore.

Elastdmero Fretado 400x500x63mm

Chapa metélica com espessura de 3mm (6 unidades)

Neoprene com espessura de 8mm (5 camadas)

7.1.2. Esforcos Solicitantes

Para as cargas horizontais aplicadas nos apoios das travessas foi considerado os valores da
tabela abaixo:

CARGAS HORIZONAIS APLICADAS NA TRAVESSA POR APOIO

FREN/ACEL TEMP RETR. VENTO PP ELS-CQP ELS-CF ELS-CR ELU
PIN 33,750 1,75 4,08 0,960 0,000 11,875 12,225 16,29633 55,594
P2N 33,750 1,75 4,08 0,960 0,000 11,875 12,225 16,29633 55,594
P3N 33,750 1,75 4,08 0,960 0,000 11,875 12,225 16,29633 55,594
PaN 33,750 1,75 4,08 0,960 0,000 11,875 12,225 16,29633 55,594
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7.1.3. Verificacbes
Carga Nomal Méxima 136000,00‘ kgf Dimenséo Lado Menor (a) 40‘ cm
I hJ
Carga Normal Minima 70200,00 kgf Dimenséo Lado Maior (b) 50 cm
N - |
HL - Longa Durag&o 4054,00 kgf N° de Camadas de Elastomero (n) 5un
h hJ
HL - Curta Duragé&o 3646,00 kgf Espessura de Camada de Elastomero (t) 8 mm
N ~
HT - Longa Duragéo 298,00 kgf Espessura da Chapa Metélica (e) 3 mm
hJ |
HT - Curta Duragdo 157,00 kgf Espessura de Cobrimento vertical (cv) 2,5 mm
- -
Rotacédo de Apoio de Montagem (AO) 0,003 rad Espessura de Cobrimento horizontal (ch) 4 mm
i hJ
Rotacéo de Carregamento (At) 0,002 rad Méodulo de Distorgéo (G) 10 kg/cm?
TensBes Normais Atuante Situagéo Limite
frnax 70,52 kg/cm? Atende < 100,00 kg/cm?
fmin 36,40 kg/cm? Atende > 30,00 kg/cm?

Tens6es de Cisalhamento da Forga Normal

Fator de Forma (ff) 13,64
™ 7,76 kg/cm? Atende
Rebaixamento
Altura Total do Aparelho (h) 6,30 cm
DH 0,041 cm Atende

Tenséo de Cisalhamento das Forcas Horizontais

T 2,10 kg/cm? Atende
Tic 0,95 kg/cm? Atende
Tn 0,15 kg/cm? Atende
Trc 0,04 kg/cm? Atende
T 3,05 kg/cm? Atende
Tr 0,20 kg/cm? Atende
Distorgéo

Hr 5889,05 kg

Dab 1,22 cm

TgA 0,19 Atende

Cisalhamento de Rotagéo
T, 7,62 kg/cm? Atende

Cisalhamento de Rotacgéo
T 18,62 kg/cm? Atende

Esbeltez
Nmax 6,30 cm Atende

Espessura Minima
hmin 4,00 cm Atende

Levantamento das Bordas do Aparelho
At/n 0,00040 rad Atende

Escorregamento
Hr/Nmin 0,08389 Atende

Deformabilidade
Def 0,0002074 cm/kgf

Espessura das Chapas metélicas
e 0,12670 cm Atende

< 30,00 kg/cm?

< 1,58 cm

< 5,00 kg/cm?
< 5,00 kg/cm?
< 5,00 kg/cm?
< 5,00 kg/cm?
< 7,00 kg/cm?
< 7,00 kg/cm?

< 0,50

< 15,00 kg/cmz2

< 50,00 kg/cm2

< 7,84 cm

>3,92 cm

< 0,00049 rad

< 0,26484

< 0,30000 cm
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7.2. Dimensionamento das Travessas

7.2.1. Geometria

A travessa central projetada possui as seguintes caracteristicas geométricas:

4

10 FerT) Py, 77 105
1 1352 KK 13 13 133
8B ¢+ B o+ B ¢ B
g1
8 e B o B 4 B
133 1382 3 1383 1383 133
| ki1 iTET i TET 105 l
g
| |
., ]
I+ +]
g #0|
5 343 1 138 1383 | 43 w3 | 13 105 i np L .—.'I
— I1 — I — 11 — A # “__‘L‘—l_d‘— d*—‘l ]
g - 35 50 5
! ! 5
l | s 10
+ = T 3 T
% | K k-] UL K k-1 53 130
S e A o L

A travessa de encontro possui as seguintes caracteristicas geométricas:
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7.2.2. Carregamentos
Para o modelo de elementos finitos da Mesoestrutura e infraestrutura foram aplicados os

seguintes carregamentos:

a) Carregamentos Verticais

a.1l) Peso préprio da Mesoestrutura

a.2) Cargas permanentes provenientes da Superestrutura (Peso Proprio do tabuleiro) aplicadas
nos pontos de aparelho de apoio. = 700kN/apoio

a.3) Cargas acidentais provenientes da Superestrutura (Carga mével do TB 45) aplicadas nos
pontos de aparelho de apoio = 690kN/apoio

b) Carregamentos Longitudinais

b.1) Aceleracdo ou frenagem
Conforme item 7.1.2, a carga proveniente da Aceleracdo e Frenagem é 135 kN / Encontro.

Logo, para cada aparelho de apoio: 135 tf/ 4 = 33,75 kN.

b.2) Temperatura, Retragéo e Deformacéo Lenta

Conforme item 7.1.2, a carga proveniente dos efeitos de Temperatura, Retracdo e Deformacéo
Lenta é 22,8 kN / Encontro.

Logo, para cada aparelho de apoio: 22,8 kN / 4 = 5,7kN.

b.3) Vento Longitudinal

Conforme item 7.1.2, a carga proveniente do vento longitudinal é 18,6 kN / Encontro.

Logo, foi aplicado uma carga distribuida na face superior da travessa de 1,78 kN/m (18,6 kN/
10.40m).

c) Carregamentos Transversais

c.1) Vento Transversal

Conforme item 7.1.2, a carga proveniente do vento transversal é 7,44 kN / Encontro.

Logo, foi aplicada uma forga concentrada de 1,86 kN na face superior da travessa para cada
ponto de pilar (7,44 kN / 4).
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7.2.3. Esforcos Solicitantes no E.L.U

a.) Esforcos Solicitantes no E.L.U — Travessa Central

MDMENTD FLETOR M2 [ton*metro]

11= ! ! ! ! ! ! ! ! | el |

I I I I I I I | I I I |

_EI]__
100+
150+
2004
2504
-3004
-3504
-400+
-4651

CORTANTE V3 [ton]
536

4001

300+

200+

1["]_' | I
I] : I I | | | | | | | . !

-100+
-200+
-300+
-400+

-h3b-

MOMENTO TORSOR [ton*metro]
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b.) Esforcos Solicitantes no E.L.U — Travessa de encontro

MOMENTO FLETOR M2 [ton*metro]

|I1n_|

-100+

140}
1634

238+
200+

150+
100+

CORTANTE ¥3 [ton]

MOMENTO TORSOR [ton*metro]
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a.) Dimensionamento da Travessa Central
(-] SECAO " T" bw h d .t C | Mscor Mscr Mscr Mssemn Mso PARAMETROS TIPO DEAGO
SEGAO bf (m) hf (m) (m) (m) (cm) (cm) (cm) (kN.m)  (kN.m) (kN.m)  (kN.m)  (kN.m) CA-50 hd
TRAVESSA -
josienel 080 | 342 7,85 3,00 300 | 7000 80,00 70,00 60,00 = 110,00 fok =[30 MPa fed =|21,43 MPa
ng\;iscgr 1,20 3,42 5,85 3,00 3,00 2.220,00 3.330,00 2.540,00 1.750,00 4.660,00 =(1,40 fet,m =|2,90 MPa
=|115 fotk,inf =[2,03 MPa
Eci=[30672 MPa | fetk,sup =[3,77 MPa
Ecs =|26072 MPa fetd =[1,45 MPa
DETERMlNACAO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO E VERlFlCACAO A FADIGA
~
5 Vdser  Vdsermn Vsd  Veoz  VRps  VC=VO  Vsdmin  Aswis Aswimin AGsser FADIGA Aswisadot|  ESTRIBOS: CISALHAMENTO / TORGAO
SEGAO
kN «N) KN kN (kN N N)  (cm¥m) (cm¥m) (Mpa)  Kfad  (cm@m) %) Ramos ARMADURA
e | 166000 120000 2.980,00( 1361041 1283550 232285 | 33477 508 = 027 49620 58 | 7266 | 160mm 4 ©16,0 ¢/ 10,0 cm
ng\;iscgr 2.970,00 2.120,00 5.360,00| 20537,80 20426,05 3505,13 5333,90 14,10 13,90 602,77 7,09 127,81 16,0 mm 4 @ 16,0 c/ 7,5cm
DETERMINAGAO DA ARMADURA DE TORGAO E VERIFICAGAO A FADIGA
Tdser  Tdsermn  Tsd 1 21 Alu He Ae Ve Teor  [[vsd Tsd) V+T<1 FADIGA Aslu=AS0/s ASVA90
SEGAO £
(kN.m) (kN.m)  (kN.m) (m) (m) (m) (m) (m?) (m) (kN.m) RD2 TrD2 - Kfad cmzm cmzm
TRAVESSA -
NEGATIVO 396,00 1.110,00 0,059 0,117 0,324 0,221 1,854 7,558 @ 3855,52 0,22 0,29 0,51 1,00 6,89 9,27
T | s.00 111000| 006 | 0117 = 0444 0281 2886 8118 763597 026 015 041 1,00 442 13,90
DETERMlNACAO DA ARMADURA LONGITUDINAL E VERlFlCACAO A FADIGA
As
Ascalc  Barrasnec. Barrasadt.  As,ef Aos  Fadiga Namero de barras por camada
SECAO Obs.  Diametro Adotado o costace
(cm?) n® ne (cm?) . (cm?) (MPa) Kfad |1°Camada 2°Camada 3°Camada  4°Camada | CG (cm)
e | ARuswRLEs 2250 mm 4733 | 964 10 910 | 4% 2736 1 10 6 4 7,85
Ttmon | ARMswRLES @250 mm 71,00 | 1446 16 7856 | 11% | 41,04 32 1,0 16 585
CALCULO DAS ARMADURAS NO ESTADO LIMITE ULTIMO
- -
fyd d Km Kmum, Kx Ky Kz Mid M2d AS nec As' Asmin Rsd alld As,calc.
SECAO  Tipo da Secéo
(kN/m?) (m) (kN.m)  (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (kN) (cm?)
TRAVESSA -
josienyst RET 4348 334 0001 = 0270 = 0001 | 0001 | 1,000 0,76 4733 | 6756,77 2,27 155,41
o™ RET 4348 | 336 0016 | 0270 = 0024 0019 | 0990 32,19 71,00 | 774438 1,44 178,12
VERIFICAGAO - ESTADOS LIMITES DE SERVIGO VERIFICAGAO A FISSURAGAO  tyma 0,30mm
_ Jiss x OCmAx  OCmiN OSMAX oSN &c &s Mr Md,ser pri Acii k1 ®k2 Ok
SEGAO
(m4) (m  (MPa  (MPa)  (MPa)  (MPa) % % Nm)  (kNm) (%) (cm?) (mm) (mm) (mm)
Tove | 60se01 | o6e | 008 | 007 459 066 | 0003 0012 4742,96 80,00 = 101 | 483,79 0,00 0,01 0,00
ng\;\is\\?g . 9,72E-01 0,720 1,88 1,30 103,58 32,22 0,072 0,265 7114,43  3330,00 2,11 232,72 0,05 0,10 0,05

Armacdo Adotada:
Armadura Positiva: 16 @ 25mm

Armadura Negativa: 10 @ 25mm — duas camadas (6 e 4)

Armadura de Pele: @ 16mm c/10cm (por face)

Estribo 2x2r @ 16mm c/10 cm

Permitida a reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte
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b.) Dimensionamento da Travessa de Encontro
o u SEGAO "T" bw h d .t | ¢ Ms.cop  Mscr  MScr MSicermn  Msa PARAMETROS TIPO DE AGO
SECAO bf (m) hf (m) (m) (m) (cm) (cm) (cm) (kN.m)  (kN.m)  (kN.m) (kN.m)  (kN.m) CA-50 -
-
T’\TQGVAETSS/; 1,60 1,50 5,50 3,00 3,00 306,00 455,00 349,00 242,00 638,00 fck =130 MPa fed =|21,43 MPa
4
TE@;?%' 1,60 1,50 5,50 3,00 3,00 [ 79500 1.170,00 901,00 636,00 1.630,00 ye =|1,40 fet,m =(2,90 MPa
ys=[1,15 fetk,inf =|2,03 MPa
Eci =[30672 MPa | fetk,sup =|3,77 MPa
Ecs =(26072 MPa fetd =|1,45 MPa
DETERMINAQAO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO E VERIFICAGAO A FADIGA
vdser  Vdsermn  Vsd Vro2 Veos  Ve=VO  Vsd,min Asw/s Asw/min Ao‘s,ser‘ FADIGA Asw/sadot|  ESTRIBOS: CISALHAMENTO / TORGAO
SECAO
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) kN)  (cm¥m) (cm¥m) (Mpa) Kfad  (cm?m) [} Ramos ARMADURA
Tﬁégfﬁiﬁ) 1.310,00 917,00 2.380,00( 11771,38 4234,54 2008,99 3057,16 6,56 18,54 164,80 1,94 35,94 12,5 mm 4 @125 c¢/12,5cm
b ” »
Tig;ﬁscg' 131000 917,00 2.380,00| 11771,38 423454 = 200899 = 3057,16 6,56 = 1854 164,80 194 = 3594 | 125mm 4 @125 ¢/ 125cm
DETERMINAGAO DA ARMADURA DE TORGAO E VERIFICAGAO A FADIGA
_ Td,ser Tdsermn  Tsd cl 2c1 Alu He Ae Ue Tro2 Vsd Tsd V+T< 1 FADIGA  Asliu=A90/s  Asl/A90
SECAO — R
(kN.m) (kN.m)  (kN.m) (m) (m) (m) (m) m? (m) (kN.m) RD2 TrD2 - Kfad cmz/m cmz/m
TRAVESSA -
NEGATIVO
TRAVESSA -
POSITIVO
DETERMINAGAO DA ARMADURA LONGITUDINAL E VERIFICAGAO A FADIGA
As -
Ascalc  Barras nec. Barras adt. As,ef Acs Fadiga Nimero de barras por camada
SECAO Obs. Diametro Adotado =N costlface
(cm2) n° n° (cm?) ! (cm?) (MPa) Kfad |[1°Camada 2°Camada 3°Camada 4°cCamada | CG (cm)
TRAVESSA -
NeCATVG | ARMSIMPLES @250mm 41,52 8,46 10 49,10 | 18% | 24,00 16 1,0 10 5,50
TRAVESSA -
bosITVG | ARMSIMPLES ©250mm 41,52 8,46 10 49,10 | 18% | 24,00 40 1,0 10 5,50
CALCULO DAS ARMADURAS NO ESTADO LIMITE ULTIMO
~ ~
fyd d Km Kmum. Kx Ky Kz Mid M2d As nec As' Asmin Rsd al/d As,calc.
SECAO  Tipo da Segéo
kN/m?2)  (m) (kN.m)  (kN.m)  (cm?) (cm?) (cm?) (kN) (cm?)
TRAVESSA -
NEGATIVO RET 4348 145 0,009 0,270 0,013 0011 | 0995 10,21 41,52 7633,76 321 175,58
ng\ﬁfg RET 4348 145 0,023 0,270 0,034 0027 | 0,986 26,30 41,52 7633,76 321 175,58
VERIFICAGAO - ESTADOS LIMITES DE SERVIGO VERIFICAGAO A FISSURAGAO  omax 0,30 mm
_ Jnss X OCwAx  OCMIN OSwAx SSMN &c €s Mr Md,ser pri Acri k1 ®k2 ok
SECAO
(m4) (m)  (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa) %o %o kN.m)  (kN.m) (%) (cm?) (mm) (mm) (mm)
TRAVESSA -
NEGATIVO 1,11E-01 0,322 1,01 0,70 53,13 16,29 0,039 0,136 1824,77 455,00 1,22 401,47 0,01 0,08 0,01
TE@;?%' 1,11E-01 0322 262 1,85 137,17 = 40,34 0100 | 0,351 1824,77 117000 1,22 401,47 0,08 0,22 0,08

Armacao Adotada:

Armadura Positiva: 10 @ 25mm

Armadura Negativa: 10 @ 25mm

Armadura de Pele: @ 16mm c/10cm (por face)
Estribo 2x2r @ 12,5mm ¢/12,5 cm
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7.3. Dimensionamento dos Pilares

7.3.1. Geometria

O pilar projetado possui as seguintes caracteristicas geométricas:

43U L 42 3 43
1
a5 80 a5
250
l 75 100 75 4[
2/ N
CORTE B-B
ESC.1:50
LUl

7.3.2. Carregamentos

Os carregamentos considerados para o dimensionamento dos pilares/estacées sdo conforme a

lista de carregamentos apresentada no item 7.2.2.
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7.3.3. Esforcos Solicitantes no E.L.U
a.) Esforgos solicitantes nos Pilares das travessas centrais

MOMENTO FLETOR M2 [ton"metro]

147+ R
_,—o—'—'_'_'_'__'_'_'_'_'_‘_'_

100+

MOMENTO FLETOR M3 *10"5 [tun*metr?]
0—t—F+7+ T+ —t T+

a4
404
_EI]__
and
100+

1204 —
1401
-1 5 ?_'_‘_r-’_/—‘-/

FORCA AXIAL [ton)

630+
628+
626+
624+
622+
620+
618+
616
614+
612+
610
G0G

Resumo dos esfor¢os:
Maximo Forga Axial = 630 tf (6300 kN)
Maximo Momento Fletor = 147 tf x m (1470 kN x m)
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b.) Esforcos solicitantes nos Pilares das travessas de encontro 01

202+
18.+
16.+

—t —t —)
] ] ] ]
T T T T

Spam@mona
1
.

1
=

MOMENTO FLETOR M2 [ton*metro]
_,_,_,-'—"'_'_'_'_F_\_\_\-\_‘_‘—\-\_

] [

OMENTO FLETOR P.H *10°5 [ton*metrg]
| | |

390+
385
380+
375+
370+
abhr
360
355+
350

FORGA AXIAL [ton)

Resumo dos esfor¢os:
Maximo For¢a Axial = 390 tf (3900kN)
Maximo Momento Fletor = 20,2 tf x m (202 kNxm)
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c.) Esforcgos solicitantes nos Pilares das travessas de encontro 02
MOMENTO FLETOR M2 [ton*metro]

% T
241 /

20.1

16.4 /

124

8.1
14

MOMENTO FLETOR M3 [ton*metro]

I] | | | | | | | | | | | | | | | |

4 :_- I I I I I I I I I I I I W

FORCA AXIAL [ton)

268
264+
260+
256+
252+
248
244+
240+

235

Resumo dos esfor¢os:
Maximo Forca Axial = 268 tf (2680kN)
Maximo Momento Fletor = 30,9 tf x m (309 kNxm)
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7.3.4. Dimensionamento
a.) Dimensionamento dos pilares centrais

PILAR CIRCULAR OU EM COROA CIRCULAR

Dados de Entrada

Pilar : P
fck = 30
fyck = 500
D= 1,000
he = 0,500
di= 0,050
Lfl = 10,00
N = 6.300
M= 1.470

Obs.

OBRA: PONTE TAQUARAL
TITULO : PILAR @1,00m - TRAVESSA CENTRAL
Resultados
Ac = 7854 cm2
Mpa A= 40
MPa ea= 0,033 m
m e2= 0,000 m
m V= 0,52
m n= 0,14
m w= 0,24
KN As = 91,23 cm2
KN.m As min = 62,83 cm2

Nomenclatura

PILAR CIRCULAR

O

N—"

-dl = he/2

O

PILAR COROA CIRCULAR

~-he~|

Lfl - Comprimento de Flambagem
N - For¢a Normal de compresséao

M - Momento Fletor

ea - Excentricidade acidental
e2 - Excentricidade de 2a. Ordem

A - Indice de esbeltez
v - Nd/ Ac.fcd

4 - [Md + Nd.(ea + e2)] / Ac.D.fcd

w - As.fyd / Ac.fcd

Permitida a reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte
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De acordo com a NBR 6118:2007, o diametro dos estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5
mm nem a 1/4 do didmetro da barra isolada ou do didmetro equivalente do feixe que constitui a
armadura longitudinal, ou seja:

{5 mm
=
¢ /4

O espacamento longitudinal entre estribos, medido na direcdo do eixo do pilar, deve ser igual ou
inferior ao menor dos seguintes valores:

20 cm
‘< menor dimensdo da secdo
‘" |12¢, para CA-50

25¢, para CA-25

Armacéo Adotada:
Armadura Longitudinal: 22 @ 25mm
Armadura transversal @ 10mm c/ 20 cm
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b.) Dimensionamento dos pilares de encontro 01
PILAR CIRCULAR OU EM COROA CIRCULAR

OBRA: PONTE TAQUARAL
TITULO: PILAR @1,00m - ENCONTROS EO01

Dados de Entrada Resultados Obs.
Pilar : P Ac = 7854 cm2

fck = 30 Mpa A= 40

fyck = 500 MPa ea= 0,033 m

D= 1,000 m e2= 0,000 m

he = 0,500 m V= 0,32

di= 0,050 m u= 0,03

Lfl = 10,00 m w= -0,17

N = 3.900 KN As = 0,00 cm2

M = 202 KN.m As min = 62,83 cm2

Nomenclatura

PILAR CIRCULAR PILAR COROA CIRCULAR

—~ +—dl =he/2

O
w)

Lfl - Comprimento de Flambagem
N - For¢ca Normal de compresséo
M - Momento Fletor

ea - Excentricidade acidental

e2 - Excentricidade de 2a. Ordem
A - Indice de esbeltez
v - Nd/ Ac.fed
4 - [Md + Nd.(ea + e2)] / Ac.D.fcd
w - As.fyd / Ac.fcd
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De acordo com a NBR 6118:2007, o diametro dos estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5
mm nem a 1/4 do didmetro da barra isolada ou do didmetro equivalente do feixe que constitui a
armadura longitudinal, ou seja:

4 >{5 mm
C g /4

O espacamento longitudinal entre estribos, medido na direcdo do eixo do pilar, deve ser igual ou
inferior ao menor dos seguintes valores:

20 cm
_ Jmenor dimensado da se¢do
"7 |12¢, para CA-50

25¢, para CA-25

Armacéo Adotada:
Armadura Longitudinal: 15 @ 25mm
Armadura transversal @ 10mm c/ 20 cm
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c.) Dimensionamento dos pilares de encontro 02
PILAR CIRCULAR OU EM COROA CIRCULAR

OBRA: PONTE TAQUARAL
TITULO: PILAR @1,00m - ENCONTROS EO02

Dados de Entrada Resultados Obs.
Pilar : P Ac = 7854 cm?2

fck = 30 Mpa = 60

fyck = 500 MPa ea= 0,033 m

D= 1,000 m e2= 0,125 m

he = 0,500 m V= 0,32

d= 0,050 m M= 0,07

Lfl = 15,00 m w= -0,03

N = 3.820 KN As = 0,00 cm2

M= 285 KN.m As min = 62,83 cm2

Nomenclatura

PILAR CIRCULAR PILAR COROA CIRCULAR

@)
J

Lfl - Comprimento de Flambagem
N - Forga Normal de compressao
M - Momento Fletor

ea - Excentricidade acidental

e2 - Excentricidade de 2a. Ordem
A - Indice de esbeltez
v - Nd/ Ac.fcd
4 - [Md + Nd.(ea + e2)] / Ac.D.fcd
w - As.fyd / Ac.fcd
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De acordo com a NBR 6118:2007, o diametro dos estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5
mm nem a 1/4 do didmetro da barra isolada ou do didmetro equivalente do feixe que constitui a
armadura longitudinal, ou seja:

4 >{5 mm
C g /4

O espacamento longitudinal entre estribos, medido na direcao do eixo do pilar, deve ser igual ou
inferior ao menor dos seguintes valores:

20 cm
_ Jmenor dimensado da se¢do
"7 |12¢, para CA-50

25¢, para CA-25

Armacéo Adotada:
Armadura Longitudinal: 15 @ 25mm
Armadura transversal @ 10mm c/ 20 cm
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7.4. TUBULOES

A seguir, serdo dimensionados os elementos que fazem parte da infraestrutura da ponte.

Para interacdo solo-estrutura (molas elasticas) foi estabelecida a partir dos perfis de sondagem
apresentado no item 4.11.1.

Molas no Apoio de Encontro 01

11 1 1 1 1 11
('] ('] (']
§1=150./52-150. 51=150./52-150. §1=150./52=150.
('] ('] (']
§1=150./52-150. 51=150./52-150. §1=150./52-150.
('] (] (']
51-150./52-150. 51-150./52-150. 51-150./52-150.
('] ('] (']
§1=150./52-150. 51=150./52-150. 51=150./52-150.
(3] (o] (3]
§1=500.52-500. 51=500.|52-500. §1=500.52-500.
(2] ] (2]
51=500.]52-500. 51=500.]52-500. 51=500.]52-500.
('] (] (']
§1=500.]52-500. 51=500.]52-500. §1=500.)52-500.
('] ('] (']
§1=500.52-500. 51=500.|52-500. 51=500.52-500.
(3] (o] (3]
51-500.52-500. 51-500.]52-500. 51-500.52-500.
[4=] w [4=]
§1=1250.]52=1250. 51=1250.]52-1250. §1=1250.]52=1250.
[ [ ™ [
§1=1250283-1250. §1=1250287-1250. §1=1250287-1250.
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Molas no Apoio de Encontro 02
1 1 1 1 1 1 1

51=150_/52=150.

51=h00_|52=500.

51=h00_|52=500.

51=h00.|52=500.

51-500257-500.

51=150_/52=150.

51=h00_|52=500.

51=h00_|52=500.

51=5600./52=500.

51-500Z57-500.

51=150_52=150.

51=500_|52=500.

51=500_|52=500.

51=500.|52=500.

51-500257-500.
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Molas no Apoio Central
11 1 1 1 1 1 1

(2] (2] (2]

(2] (2] (3]

(1] (1] (2]

(2] (2] (3]

(1] (1] (2]

(2] (2] (3]

51=500./52=500.

51=500./52=500.

51=1250./52=1250.

L]

51=1250./52=1250.

™~

51=1250./52=1250.

L]

51=1250./52=1250.

™~

51=1250./52=1250.

w0

51=1250./52=1250.

=

51=1 25@%1 250.

51=500./52=500.

51=500./52=500.

51=1250./52=1250.
™

51=1250./52=1250.
™

51=1250./52=1250.
™

51=1250./52=1250.
™

51=1250./52=1250.
w

51=1250./52=1250.

=

51=1 25@%1 250.

51=500./52=500.

51=500./52=500.

51=1250./52=1250.
o

51=1250./52=1250.
o~

51=1250./52=1250.
o

51=1250./52=1250.
o~

51=1250./52=1250.
w

51=1250./52=1250.

=

51=1 25@%1250.
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7.4.1. SOLICITA(;C)ES -E.LS.-CR
a.) Tubuldo do Encontro 01

MOMENTO FLETOR M2 [ton*metro]
14.77 e

12.4 ] \

MOMENTO FLETOR P.‘IE *10™h [tun*metr?]
| | | | I | | |

FORCA AXIAL [ton)

Resumo dos esforgos:
Maximo Forca Axial = 14,7 tf (147kN)
Maximo Momento Fletor = 279 tf x m (2790 kNxm)
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b.) Tubuldo do Encontro 02

MOMENTO FLETOR M2 [ton*metro]

T -

-]
]
ik

[ —— L
M EMOOOrRE MO0 O
— T T T

\

1
=

MOMENTO FLETOR M3 1076 [ton*metro]
|

[ dﬂl | JLLb [ HJJﬂJi|
oo g e g [ o [ [ e o [ g [ |
[, = s s e e e | e e |

FORCA AXIAL [ton)

Resumo dos esforgos:
Maximo Forga Axial = 22,5 tf (225kN)
Méaximo Momento Fletor = 280 tf x m (2800 kNxm)

Permitida a reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte



CODIGO REVISAO
A GE%P MC-EST-14062-1841-001-0 REV 0

AGENCIA GOIANA EMISSAO FOLHA

DE TRANSPORTES E OBRAS MARGCO-2014 083 de 89

c.) Tubuldes dos Apoios Centrais

MOMENTO FLETOR M2 [ton*metro)
106 -

90+ T \
80—

704
60+
50+
40+
304

20+
10+

I] | | | | | | | | | | | | | | | |

MOMENTO FLETOR M3 *10°5 [ton*metro]
O——+————
-10+
-20+
-30+
-A0-+
-0+
-6D+
-7+
-804+

-90+ |
1004
11 2-/”/—/

FORGA AXIAL [ton)

450+
448
AAG+
444+
442+
440+
438+

436+
434

Resumo dos esforgos:
Maximo Forga Axial = 450 tf (4500kN)
Maximo Momento Fletor = 106 tf x m (1060 kNxm)
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7.4.2. DIMENSIONAMENTO
a.) Tubuldes do Encontro 01

DADOS DE ENTRADA
Nsd 279|tf
Os 10,0|kg/cm?
CONCRETO| 30|{Mpa
Md 20|tf*m
h Fuste | 10,0|m

DIMENSIONAMENTO DO FUSTE

DIAMETRO DO FUSTE C/ REVESTIMENTO

0,54

ADOTAR @ MiNIMO PARA TUBULAO =0,70m

DIAMETRO DO FUSTE S/ REVESTIMENTO

0,56

ADOTAR @ MINIMO PARA TUBULAO =0,70m

DIMENSIONAMENTO DA BASE

DIAMETRO DA BASE DO TUBULAO

| 1,88|m

DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DA BASE a=60°

ALTURA DA BASE C/REVESTIMENTO

1,02

OK

ALTURA DA BASE S/REVESTIMENTO

1,02

OK
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ARMACAO
ABACO DE MONTOYA
DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES
== - : v= Nd Kn
= - NATURAL 1 Ac* fea m?*Kpa
= = e e E o L
04054 : == = == = i = - T —
== = 4000 < f, < 5.100 kp/cm? = Md
o d'=0.05-h A:: * Jf-mi *h
0304 - Apor ﬂ'd
Aty =
Ac tﬁcd
025 _ Ns g
L=FyrE
Ao f
020 “’"’A{-_fc‘:‘_
|:
0.15
0.10
005}
; [V
o.oo(‘)o ol o0z 03 04 05 06 o7 o8 09 ag W LZ kE ke I8 e 7 )8

ABACO (PREENCHER)

A!’.m.{ﬂ = (0,15 * Nd/f )E D.OMAc
yd
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b.) TubulBes do Encontro 02

DADOS DE ENTRADA
Nsd 280|tf
Os 10,0|kg/cm?
CONCRETO| 30|{Mpa
Md 23|tf*m
h Fuste 8,0lm

DIMENSIONAMENTO DO FUSTE

DIAMETRO DO FUSTE C/ REVESTIMENTO

0,54

ADOTAR @ MINIMO PARA TUBULAO =0,70m

DIAMETRO DO FUSTE S/ REVESTIMENTO

0,56

ADOTAR @ MINIMO PARA TUBULAO =0,70m

DIMENSIONAMENTO DA BASE

DIAMETRO DA BASE DO TUBULAO

| 1,80|m

DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DA BASE a=60°

ALTURA DA BASE C/REVESTIMENTO

1,03

OK

ALTURA DA BASE S/REVESTIMENTO

1,03

OK
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ARMACAO
ABACO DE MONTOYA
DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES
== - : v= Nd Kn
= - NATURAL 1 Ac* fea m?*Kpa
= = e e E o L
04054 : == = == = i = - T —
== = 4000 < f, < 5.100 kp/cm? = Md
o d'=0.05-h A:: * Jf-mi *h
0304 - Apor ﬂ'd
Aty =
Ac tﬁcd
025 _ Ns g
L=FyrE
Ao f
020 “’"’A{-_fc‘:‘_
|:
0.15
0.10
005}
; [V
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ABACO (PREENCHER)

A!’.m.{ﬂ = (0,15 * Nd/f )E D.OMAc
yd
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c.) Tubuldes dos Apoios Centrais

DADOS DE ENTRADA
Nsd 450|tf
Os 10,0|kg/cm?
CONCRETO| 30|{Mpa
Md 106|tf*m
h Fuste 8,0lm

DIMENSIONAMENTO DO FUSTE

DIAMETRO DO FUSTE C/ REVESTIMENTO

0,69

ADOTAR @ MINIMO PARA TUBULAO =0,70m

DIAMETRO DO FUSTE S/ REVESTIMENTO

0,71

OK

DIMENSIONAMENTO DA BASE

DIAMETRO DA BASE DO TUBULAO

| 2,39m

DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DA BASE a=60°

ALTURA DA BASE C/REVESTIMENTO

1,46

OK

ALTURA DA BASE S/REVESTIMENTO

1,45

OK
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DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES
== - : v= Nd Kn
= - NATURAL 1 Ac* fea m?*Kpa
= = e e E o L
04054 : == = == = i = - T —
== = 4000 < f, < 5.100 kp/cm? = Md
o d'=0.05-h A:: * Jf-mi *h
0304 - Apor ﬂ'd
Aty =
Ac tﬁcd
025 _ Ns g
L=FyrE
Ao f
020 “’"’A{-_fc‘:‘_
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