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1 CONSIDERAGOES GERAIS

Trata-se de uma ponte rodoviaria sobre o Arroio Cambara, localizada na
localidade das Taquaras, no interior do municipio de Jaguari, Rio Grande do Sul. A

ponte foi projetada para a classe TB-45 conforme NBR-7188:2024.

Figura 1 - Localizagao da ponte

Fonte: Autor.

A nova estrutura substituirdA uma antiga ponte existente no local, que
seguidamente apresenta erosdo em suas cabeceiras e acumulo de detritos durante

eventos de cheias, interrompendo a circulagédo de veiculos no loca.

O projeto da superestrutura foi concebido parcialmente em concreto
protendido (longarinas) e concreto armado convencional (lajes). O projeto da
infraestrutura foi concebido com dois encontros em concreto armado, ligados

monoliticamente a superestrutura, sendo apoiados em estacas tipo Raiz.

A posicao da nova ponte foi idealizada ao lado da ponte existente, de forma a

evitar a obstrucao da passagem local.
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2 MORFOLOGIA DA NOVA PONTE

A ponte sera formada por 3 (trés vaos) de 16,00m de comprimento cada,
sendo adotada uma solugao estrutural formada por uma superestrutura composta de
3 (trés) vigas longarinas pré-moldadas de sec¢ao T, com 75cm de altura, executadas
em concreto protendido, a secgao transversal da viga | esta pormenorizada no item
7.1.2. As vigas longarinas s&o interligadas em sua face superior por uma laje de

concreto armado de 20cm de espessura.

Em cada extremidade da ponte serdo executados dois encontros em concreto
armado, de maneira em que as vigas longarinas serdo ligadas monoliticamente a
infraestrutura dos encontros, provendo uma maior rigidez global da estrutura e
permitindo uma maior resiliéncia frente a esforcos horizontais que as cheias do Arroio
Cambara eventualmente possam exercer sobre a estrutura. Trata-se, portanto, de

uma ponte do tipo integral.

A laje sera executada em duas fases, primeiramente com a execugao prévia
de painéis pré-moldados de 8cm de espessura, que deverio ser dispostos de maneira
a se apoiar diretamente sobre as longarinas, prescindindo, portanto, o uso de formas
e escoramentos para as lajes. Posteriormente sera executada uma capa de concreto
de 12cm de espessura para o acabamento da laje, resultando nos 20cm de espessura

supracitados.

A solugdo apresentada acima n&o se aplica para os dois balangos de laje
previstos para a superestrutura, que serdo integralmente constituidos de concreto

moldado in loco.

A infraestrutura da ponte, para cada encontro de cabeceira, € constituida de
3 (trés) pares estacas do tipo Raiz de 45cm de diametro. Os pares de estacas séo
ligados entre si por blocos transversais ao sentido do encontro, com dimensdes de
80x100cm de largura e altura, respectivamente. Tais blocos, por sua vez, sédo ligados

diretamente nos encontros, que possuem 80cm de espessura.

Ja os pilares centrais possuem 100cm de espessura, permitindo o apoio das
vigas longarinas durante a fase de igamento e posicionamento das mesmas e também
a concretagem do conjunto, tornando a ligagao monolitica. A infraestrutura dos pilares
centrais também conta com 3 (trés) pares de estacas, ligadas por blocos transversais

aos pilares, com 80x100cm de largura e altura, respectivamente. Na extremidade a
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jusante do rio, esta disposta uma cunha para auxiliar na passagem de possiveis

objetos soltos que venham a colidir contra a ponte.

As dimensdes totais da nova estrutura sdo: 48,00 metros de comprimento,
divididos em 3 vaos de 16,00m, sendo apoiados em 2 encontros de 80cm de
espessura nas cabeceiras de pilares centrais de 100cm de espessura nos vaos
centrais. A ponte possuira 5,00 metros de largura, contando com dois guarda-rodas

de 20cm de largura.

Figura 2 - Vista isométrica da ponte

Fonte: Autor.
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3 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

A ponte foi calculada considerando-se os seguintes materiais e propriedades

mecanicas:

Para as vigas longarinas, especificou-se o concreto de classe C40 (resisténcia
caracteristica a compressao de 40MPa). Na falta de determinagdo experimental
prévia, adotou-se, conforme item 8.2.8 da NBR 6118:2023, um médulo de elasticidade
de 31876 MPa.

Para os demais componentes da estrutura (lajes, mesoestrutura e
infraestrutura), devera ser empregado o concreto classe C35 (resisténcia
caracteristica a compressdo de 30MPa), com méddulo de elasticidade secante de
26838 MPa, de acordo com a NBR 6118:2023.

O acgo a ser empregado para elementos em concreto armado € o CA-50, com
modulo de elasticidade de 210GPa, de acordo com o item 8.35 da NBR 6118:2023.

Para os elementos protendidos, o tipo de aco especificado € o CP 190-RB.

Foi adotada a classe de agressividade ambiental (CAA) Il (moderada),
conforme Tabela 6.1 da NBR 6118:2023. Para tanto, fixou-se as condigbes de

cobrimento e relagdo agua/cimento, como a/c < 0,55.

Com relagao para os cobrimentos adotados para os elementos em concreto,

temos:
Lajes — 3,0cm;
Pilares — 3,0cm;
Vigas — 3,0cm;
Cabos de protensdo — 3,5cm;
Elementos em contato com o solo — 4,0cm.

Para um melhor desempenho da estrutura e eventual redugdo de custos,
recomenda-se a avaliagcao tecnoldgica do concreto por profissional capacitado, a fim
de desenvolver um trago especifico a ser empregado em obra, bem como fornecer

orientagcao sobre processos de cura e desforma.
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4 AGOES ATUANTES NA ESTRUTURA
4.1 AGOES PERMANENTES
411 PESO PROPRIO DOS ELEMENTOS

O peso proprio dos elementos estruturais foi considerado através da secao
transversal dos mesmos. Considerou-se um peso especifico de 2,5tf/m*® para

elementos de concreto armado, conforme NBR 6120:2019.

Foi considerada uma carga equivalente a uma pavimentacéao asfaltica de 5cm,
considerando-se um peso especifico do concreto asfaltico de 2,4tf/m?. Também se
considerou uma carga adicional de 0,2tf/m?, a fim de prever um futuro recapeamento,
conforme item 7.2.3 da NBR-7187:2021, resultando em uma carga de 0,32tf/m?2.

41.2 EMPUXO DO SOLO NOS ATERROS

Os esforcos de empuxo foram calculados conforme a Teoria de Rankine. O
solo foi considerado como tendo um peso especifico de 1,8 tf/m* e angulo de atrito
interno de 30°, conforme item 7.2.5.1 da NBR 7187:2021. Calculando o coeficiente de
empuxo horizontal, resulta em um valor de 0,33.

k, = tan? (45 - %) = tan2(30) = 0,33

Para consideracao do esfor¢o horizontal da carga acidental sobre a cortina,
foram avaliadas duas situagbes: Carga de multiddo de 0,5tf/m? atuando em toda a
largura da cortina e carga total do trem-tipo (45tf) atuando na area correspondente a
sua projecao (18m?), adotando por estar a favor da seguranga a carga no aterro
oriunda do trem-tipo, com uma tensao vertical atuante de 2,5 tf/m2.

Assim temos a distribuicdo do aterro atuando na estrutura das cortinas

conforme figura abaixo:
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Figura 3- Empuxo nas cortinas e alas

CORTINA/ALA

E1 = 0,33x2,5

El = 0,33x2,5 + 0,33x1, 8xH

Fonte: Autor.

4.2 AGOES VARIAVEIS
421 ACAO MOVEL DO TREM-TIPO

Foi utilizado um trem-tipo TB-45, de acordo com o item 5.1.1 da NBR
7188:2024, utilizando-se de um veiculo-tipo de 45 toneladas distribuidas em seis
rodas e trés eixos, com uma carga de 7,5tf cada. Cada eixo é espacado em 1,5m.
Além disso, é considerada uma carga de multidao de 0,5tf/m?, distribuida ao redor do

veiculo padrao, conforme Figura 4.

Figura 4 — Agéo do trem-tipo rodoviario

SecioAA

I

Sepio BB

mﬁﬁl\,lmﬁ

Fonte: NBR 7188:2024.
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Conforme item 5.1.3.1 da NBR 7188:2024, deve-se calcular o coeficiente de
impacto vertical, o qual amplifica a agédo da carga estatica, simulando o efeito dinamico
do veiculo em movimento e a suspensao dos veiculos automotores, sendo calculado
a partir da equacgao:

Sendo Liv o proprio vao da longarina para pontes isostaticas. Para a OAE em

questao, CIA:

CIA=1+ 1,06.( ) =1,33

15+ 50

4.2.2 FRENAGEM E ACELERACAO

De acordo com o item 5.2.1 da NBR 7188:2024, as for¢as de frenagem ou
aceleragéao aplicadas no nivel do pavimento sdo um percentual da carga caracteristica

dos veiculos, dado por:
Hf, = 0,05.p.B.L.CNF > 0,3.(6.P)
Sendo:
p — Valor caracteristico estatico da carga movel uniformemente distribuida;
P — Valor caracteristico estatico da carga aplicada por uma roda do trem-tipo;
B — Largura efetiva da ponte, descontadas as barreiras;
L — Comprimento da ponte;

CNF — Coeficiente de numero de faixas.

Para a ponte deste projeto, teremos:

0o~ {0,05 X 0,5tf /m? x 48m x 4,1 X 1 = 4,92tf
fr 0,3.(6 x 7,5tf) = 13,5tf
HfT == 13,5tf
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10
4.2.3 AGCAO DO VENTO

O vento é calculado conforme o indicado nas normas NBR 6123:2023 e NBR
7187:2021. A velocidade basica do vento para a regido de implantagédo da ponte € de
45m/s.

Figura 5 - Isopletas da velocidade basica do vento no Brasil

Fonte: NBR 6123:2023.

Conforme item 5.2 da NBR 6123:2023, o fator S1, que considera as condi¢des
topograficas do terreno de implantagéo, pode ser considerado como 1,0, valor este

para terrenos planos ou pouco acidentados.

Para o fator S2, conforme item 5.3 da supracitada norma, considerando-se
uma categoria de rugosidade lll e uma classe B para as dimensdes da OAE, que tera

menos de 10m de altura, temos que S2=0,92.

Por fim, de acordo com a tabela 4 da NBR 6123:2023, temos que o fator
estatistico S3=1,11 para o calculo do vento em pontes.
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Figura 6 — Valores para o fator estatistico Ss

Grupo Descrigéo 83 (anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro a pessoas apos uma tempestade desirutiva (hospitais, quartéis

de bombeiros e de forgas de seguranga, edificios de centrais de confrole, etc.).
Pontes rodoviarias e ferroviarias. T JLCC
Estruturas que abrigam substancias inflaméveis, téxicas e/ou explosivas.

Vedacées das edificages do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedacgéo)

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana, particularmente
a pessoas em aglomeracdes, criangas e jovens, incluindo, mas no limitado a

e edificagbes com capacidade de aglomeragao de mais de 300 pessoas em um
2 mesmo ambiente, como centros de convengoes, ginasios, estadios etc 1,06 75

e creches com capacidade maior do que 150 pessoas,
e escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;
Vedacées das edificages do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedacg#o)

EdificacGes para residéncias, hotéis, comércio, inddstrias.
3 Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutilizagéo. 1,00 50
Vedacdes das edificagfes do grupe 3 (telhas, vidros, painéis de vedacéo).

Edificagdes n&o destinadas & ocupac&o humana (depdsitos, silos) e sem
4 circulagéo de pessoas no entorno. 0,95 37
Vedacdes das edificagfes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedacéo)

Edificagées temporarias néo reutilizéveis.

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construc&o (fator aplicavel em um prazo
méaximo de 2 anos).

Vedacdes das edificagfes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis de vedacgéo).

0,83 15

NOTA Exclusivamente para o projeto das vedacdes, se permite que a velocidade caracteristica seja calculada
com o fator (0,92 x S3), em vez de S3

Fonte: NBR 6123:2023

A partir destes dados, pode-se calcular a velocidade caracteristica do vento a

ser aplicado nos carregamentos para o dimensionamento da OAE.
Vk :VOXS:lXSZ XS3

Vi, = 45x 1% 0,92 % 1,11 = 45,95m/s

Conforme o item 11.3.2 da NBR 6123:2023, o componente de forga na diregéo
X (convencionado como transversal ao eixo da ponte), conforme Figura 7, é calculado

a partir da equacéo:
B -1,28
C, =0,06+ 1,93.( /Heq>

Sendo:
B — Largura do tabuleiro;

Heq — Altura equivalente.
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Figura 7 - Convencéo de dire¢des para aplicagdo do vento

Fonte: NBR 6123:2023

A altura equivalente deve ser calculada para duas fases, sendo a primeira
delas com a ponte descarregada, situagao para a fase construtiva da OAE. Nesta fase,

considera-se como altura equivalente apenas a altura da viga e laje.

A segunda fase é com a ponte carregada, em situacdo de uso. Nesta fase
deve incorporado ao calculo Heq a altura das barreiras de protecdo e uma altura

adicional de 2m para simular a presenga de um veiculo rodoviario.

A partir do calculo do componente Cx, pode-se calcular a componente de forga
Fx conforme item 11.3.1 da NBR 6123:2023, devendo esta ser aplicada

transversalmente ao eixo do tabuleiro, a partir da equacéo:
E,=05XpXVZ(2) XB X C,
Sendo:
p=1,226 kgf/m? - massa especifica do ar;

Vk(z) — velocidade caracteristica do vento incidente na altura z, média do

tabuleiro, medida em relagao ao nivel da superficie do terreno ou curso d’agua.

Parte da expressao (0,5 x p x V) pode ser substituida pela dada no item 4.2

da NBR 6123:2023, pois trata-se da pressao dindmica exercida pelo vento:

) N
q = 0,613Vy ()

De maneira similar, calcula-se a for¢a Fz, substituindo na equacao apenas o

componente de forga para o componente Cz, dado por:
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B
Heq

C; =—0,043 X < > + 0,75

B
C; = +0,043 X < > - 0,75
Heq

Essa forga Z, produz um momento torsor equivalente, para o qual deve ser

considerada a distancia B/4, como o brago de alavanca.

Figura 8 - Aplicacao de Esforgos de Vento
/F\ Mt

B

vento

Fonte: NBR 6123:2023

Para a OAE em questao, temos:
B =5m

b { 0,75m + 0,2m = 0,95m
€4 10,75m + 0,2m + 0,3m + 2m = 3,25m

Resulta que o pior caso se da na fase operacional da ponte, portanto, a favor

da seguranca, sera calculado o componente de forga x para esta fase.
-1,28
€, = 0,06+ 1,93.(1%8/5 )
C, =133

Logo:

o 0,613 X 45,952 x 4,5 x 1,33
x 10000

= 0,86 tf /m
Partindo para o calculo de Cz, temos:

5
Cz = +0,043 X (357) £ 0,75
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C, = +0,69
Pode-se entéo calcular a componente F::

0,613 X 45,952 x 5 x 0,69
10000

F,=+ = 0,45tf /m

Assim temos um momento torsor aplicado no eixo do viaduto de:

0,45.5

M, =+
t7 = 4

= 10,56 tfm/m

424 RETRAGAO E TEMPERATURA

A NBR 6118:2023 dispde que estruturas correntes de concreto podem ser
projetadas com um coeficiente de deformacao especifica causadas por retracao ecs
de 15x10°. Na pratica, isto corresponde a uma queda de temperatura de 15°C, visto

que o coeficiente de dilatagéo térmica do concreto vale 10-5°C-.

Para as variagbes por temperatura, considerou-se uma variacdo de

temperatura At=-10°C.

A combinacao das duas a¢des equivale a um At=-25°C.

425 EMPUXO D’AGUA

O projeto prevé a implantagdo de cunhas nos pilares centrais de maneira a
facilitar o escoamento da agua e detritos. Conforme item 7.3.6 da NBR 7187:2021,

considerou-se uma velocidade v=5m/s e um coeficiente de forma k=0,47.
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5 COMBINAGOES DE AGOES

De acordo com a NBR 8681:2004, que trata das agbes e seguranga em
edificagdes, definem-se as combinacdes de acdes que serdo utilizadas para o
dimensionamento da estrutura através do Meétodo dos Estados Limites. Tal
dimensionamento deve contemplar condi¢gdes que visam a seguranga a ruina, pelas
verificagbes do Estado Limite Ultimo (ELU), e também verificacdes de conforto e

usabilidade, com o Estado Limite de Servico (ELS).

Para as combinagdes ultimas normais do ELU, teremos:

Fg =yg2Fgi + Veg2Fegr + g (Fqlk + ZI/JOquk) + VeqFeqr
Sendo:
F; — Agao de calculo da combinacgéo;
Y4 — Coeficiente de majoragéo para agGes permanentes diretas;
F4 — Agbes permanentes diretas (peso proprio, pavimentagéo, empuxo);
Yeg — Coeficiente de majoracéo para agdes permanentes indiretas;
Fe41 — AgOes permanentes indiretas (retragdo);
yq — Coeficiente de majoragéo para agGes variaveis diretas;
Fq1x — Agao variavel direta principal da combinagéo;
Y, — Fator de combinagéo para as agdes variaveis secundarias;
Fyjx — Agbes variaveis secundarias da combinagao;
Yeq — Coeficiente de majoragédo para agbes variaveis indiretas;

Feqx — AgOes variaveis indiretas (temperatura).

Para as combinagdes excepcionais do ELU, teremos:
Fa =v42Fgr +vq (Z'vbo,equjk)
Sendo:

Yoer — Coeficiente de combinagdo efetivo das agdes que podem agir

concomitantemente a agao transitéria principal.
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Acerca do coeficiente 1, ., a NBR 8681:2004, no item 5.1.3.3, cita que este

coeficiente € o mesmo utilizado para as combinagdes normais, exceto nos casos em

que a agao transitoria principal tiver tempo de atuagado muito curto. Nestes casos, g ¢

pode ser tomado como .

Nas tabelas abaixo, listam-se os coeficientes de combinacgdes utilizados para

a elaboracéo deste projeto.

Tabela 1 - Coeficientes de ponderacao para agdes permanentes

Acbes permanentes diretas

Desfavoravel Favoravel

1,35 1,00

Acdes permanentes indiretas

1,20 0,00
Fonte: NBR 8681:2004

Tabela 2 - Coeficientes de ponderacéo para a¢des variaveis

Acles variaveis consideradas separadamente

Tipo Coeficiente
Temperatura 1,2
Vento 1,4
Acbes variaveis em geral 1,5

Fonte: NBR 8681:2004

Para os estados limite de servico, temos trés tipos de combinacdo, estando
elas relacionadas a frequéncia de sua ocorréncia durante o tempo de vida da
estrutura, sendo elas: Combinagcdo quase permanente, combinacdo frequente e

combinacao rara.

Para a combinagdo quase permanente (CQP), as a¢des permanentes sao
tomadas com seu valor caracteristico e as agdes variaveis sao reduzidas pelo fator

Y,, logo temos:
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Facop = ZFgi + 29, F gk

Para a combinagao frequente (CF), as a¢cdes permanentes sao consideradas
com seu valor caracteristico e a agao variavel principal é reduzida pelo fator ¥,

enquanto as demais ag¢des variaveis sao reduzidas por ,.
Facr = 2Fgx + Y1Fq1 + 29, Fg

Por fim, para a combinagao rara (CR), tanto as agdes permanentes quanto a
acao variavel tomada como principal assumem seu valor caracteristico, enquanto as

acgdes variaveis secundarias sdo reduzidas por ;.
Facr = 2Fg + Y1Fqu + 2P, Fg i

Abaixo, listam-se os coeficientes de combinacao e reducéo utilizados para a

elaboragao deste projeto.

Tabela 3 - Coeficientes de combinacéo e redugao para acdes variaveis

Tipodeacdo Wo W1 W2
Vento 0,6 0,3 0,0
Temperatura 0,6 0,5 0,3

Cargamovel 0,7 0,5 0,3
Fonte: NBR 8681:2004

Ressalta-se que para as verificagdes de fadiga nos elementos estruturais de
pontes, utiliza-se um coeficiente de combinacédo y,; diferente das combinagbes

normais, sendo eles dados na tabela abaixo.

Tabela 4 - Coeficientes de redugao para verificagao de fadiga

Carga movel e seus efeitos dindmicos W1 fad N

Lajes do tabuleiro 0,8 2x108
Transversinas 0,7 2x108
Longarinas (<100m) 0,5 2x10°
Meso e infraestrutura 0 2x10°

Fonte: NBR 8681:2004
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6 MODELO NUMERICO DA PONTE

Construiu-se um modelo numérico de nds e barras para a obtencdo dos
esforcos atuantes nos elementos estruturais da ponte. O modelo foi realizado
utilizando o software WMIX, com a laje discretizada em barras a cada 50cm, e os
demais elementos estruturais em barras lineares. Foram inseridos os modulos de
elasticidade e inércias respectivos de cada elemento, de forma a permitir a correta

transferéncia dos esforgos solicitantes.

Foi aplicado o peso préprio das estruturas conforme cada material e
geometria. As cargas externas foram aplicadas como cargas lineares na laje (quando

submetidas na superestrutura).

Figura 9 - Modelo estrutural no software WMIX
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Fonte: Autor.
.
/II TeChnlsan Rua Cel. Niederauer, 608 — sala 101 — Bonfim, Santa Maria/RS

CNPJ 04.650.752/0001-59 — CREA/RS 115.569 — CAU 24447-3




19

A estrutura foi calculada considerando a seguinte envoltéria de esforgos: As
vigas longarinas protendidas foram calculadas considerando as mesmas como
simplesmente apoiadas, a fim de obter-se 0 maximo momento fletor positivo no centro

dos vaos.

Como a estrutura sera solidarizada de maneira a tornar a superestrutura e
mesoestrutura monoliticas, foi criado um modelo considerando a continuidade entre
os vaos. Surgem, portanto, momentos fletores negativos, que foram levados em conta

para o dimensionamento da estrutura.

As lajes foram dimensionadas considerando o seu funcionamento no sentido
transversal ao trafego, considerando novamente uma envoltéria entre o
comportamento biapoiado nas vigas longarinas e a continuidade entre os panos de

laje adjacentes.
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7 DIMENSIONAMENTO DA SUPERESTRUTURA
7.1 VIGAS PROTENDIDAS (15,40 METROS)

Para o dimensionamento das vigas protendidas pré-moldadas foi utilizado o
programa VPRO, desenvolvido pela TQS Informatica LTDA, contando quando
necessario com planilhas desenvolvidas pelo projetista para auxilio, validacdo de

dados e a fim de facilitar a visualizacao de resultados.

O dimensionamento de um elemento protendido se da pela consideragao de
duas fases importantes da vida util da peca. A primeira € quando a estrutura, em geral
ainda jovem e sem a atuacgao de todos os carregamentos previstos em projeto, recebe
a aplicagao das forgas de protensdo. Tais forcas podem danificar as secbes de
concreto. Deve-se entao verificar a capacidade resistente da viga para absorver estes
esforcos, sendo esta avaliagdo uma analise de Estado Limite Ultimo, denominada Ato

da Protensao.

As demais verificagcbes sdo para o Estado Limite de Servigco, estando
associadas as perdas da for¢a de protenséo ao longo do tempo. Devem ser avaliados,
com a forca de protensdo remanescente nos cabos apds as perdas calculadas, os

ELS de Formacéo de Fissuras e de ELS de Descompressao.

Para as longarinas do presente projeto, premissa do calculo adotada se da a
partir de uma protenséo limitada (nivel 2), devendo-se verificar o ELU no Ato da
Protensao, além das verificagdes de servico, verificando as tensées normais de tracao

€ compressao na peca, conforme Tabela 13.4 da NBR 6118:2023.
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Figura 10 - Verificagbes necessarias para a protecdo de armaduras

Tabela 13.4 — Exigéncias minimas de durabilidade relacionadas a fissuragéo e a protegdo
da armadura, em fungédo das classes de agressividade ambiental

Tipo de Classe de Lo ] Combinacéo de
Tipo de L Exigéncias relativas L )
concreto rotensio agressividade a fissuragdo agdes em servigo
estrutural P ambiental (CAA) a utilizar
Conareto - CAA | a CAA IV NZo ha -
simples
- CAAI ELS-W wi < 0,4 mm
SMECT] _ CAAlle CAAINl | ELS-Ww,<0,3mm CTIEeD
armado frequente
- CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm
Concreto Pré-tragéio CAA
pr‘?tendtldo nNNeI ELS-W wj < 0,2 mm Cfomb\na%;ao
(protensdo Pos-tragao CAAle CAAI requente
parcial)
Verificar as duas condigbes abaixo
Concreto. Pré-tragéo CAAleCAAll Combinacéio
protendido nivel ELS-F P
= requente
2 (protensdo
limitada inaca
) Pastracio | CAAlaCAAIV ELS-Da Combinagdo quase
permanente
Verificar as duas condigbes abaixo
Congcreto Pré-tragao CAAlaCAAIV
protendido nivel ELS-F Combinacgdo rara
3 (protensdo Combinagao
completa) Pas-tragéo CAAlaCAAIV ELS-D?2 v
frequente
Para as classes de agressividade ambiental CAA-Il e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham
prote¢&o especial na regi&o de suas ancoragens.
No caso de pré-fracdo em estruturas de concreto pré-fabricado, devem ser atendidos os reguisitos da
ABNT NBR 9062.
NOTA1  As definicbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2
NOTA2 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinag&o
frequente das ac8es, em todas as classes de agressividade ambiental.
&  Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap =50 mm (ver Figura 3.1).

Fonte: NBR 6118:2023

Duas situacbes de uso sequenciais e distintas foram consideradas para o

dimensionamento das longarinas protendidas:

Na primeira situagao a viga atua isoladamente, com a protensao total dos 2
(dois) cabos. Nessa situagao a viga tera como carga permanente somente 0 seu peso
préprio. Depois de protendida, a viga pode ser transportada imediatamente para a sua

posicao na estrutura ou demorar indefinidamente para ser transportada.

Ainda na primeira situacao, a viga recebera as formas, armaduras e concreto

da laje superior, ndo ha, portanto, ligacéo solidaria entre as vigas e as lajes.

Na segunda situagao, a laje adquire sua resisténcia, formando uma ligagao
monolitica com as lajes. As longarinas passam a fazer parte do modelo estrutural

analisado no programa WMIX Depois da concretagem das lajes, serdo adicionados
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0s carregamentos das barreiras e da pavimentacdo. A partir dai, comegcam a atuar na

OAE as cargas mdveis oriundas do trem-tipo TB-45.

7.1.1  PLANO DE PROTENSAO

A protensao foi prevista para ser aplicada em uma unica fase, 7 dias apds a
concretagem, utilizando concreto C40 (40MPa). De acordo com a se¢édo 8.2 e o item
12.3.3 da NBR 6118:2023, calculou-se um fckz = 26 MPa. Para os calculos, ressalta-
se que se considerou um agregado graudo de granito. Os demais dados de materiais
para a longarina protendida, inseridos no software VPRO podem ser vistos na Figura
11.

Figura 11 - Dados de materiais para calculo

I | Concreto (Secdo pré-moldada) *
Classe de resisténcia:
Resisténcia caracteristica 8 compressao do concreto: fck = 40 MPa
Resisténcia caracteristica do concreto a tragdo direta: fotk = 3,51 MPa
Médulo de elasticidade do concreto: Ec=31GPa

Resisténcia caracteristica & compressao do concreto aos | dias: | fcj = 26 MPa
Resisténcia caracteristica do concreto a tragdo direta aos j dias: | fotj = 2,63 MPa

Médulo de elasticidade do concreto aos j dias: Ecj = 25 GPa

Cancelar

Fonte: Autor.

7.1.2 SECAO TRANSVERSAL

Adotou-se uma segéo transversal em formato T, conforme Figura 12. Apds a
solidarizagdo da viga com a laje, considerou-se uma mesa colaborante de 145cm,
conforme limites impostos no item 14.6.2.2 da NBR 6118:2023.
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Figura 12 - Secéo transversal da longarina protendida

SECAO H=75cm

ESC. 1:25

42,5 | 60 42,5

20 20

75
55

80

Fonte: Autor.

As caracteristicas geométricas da longarina protendidas sdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades geométricas da viga protendida

Propriedade Viga Isolada  Secao Solidarizada
Area - Ac (m?) 0,42 0,67258

Momento de inércia — Ic (m*) 0,02123 0,05305

Distancia do CG a mesa inferior — yi (m) 0,40685 0,57327

Distancia do CG a mesa superior — ys (m) 0,34315 0,37673

Modulo de resisténcia a flexao inferior — Wi  0,05218 0,09254

(m?)

Modulo de resisténcia a flexdo superior — Ws  0,06187 0,14081

(m?)

Fonte: Autor.
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7.1.3 CABLAGEM

Foram empregados 2 (dois) cabos em tragado parabdlico, formados por 12
(doze) cordoalhas de ago CP-190 RB 12,7mm cada um, aplicando-se a protensao nas
duas extremidades da viga, simultaneamente. Nao ta transicdo em planta em nenhum

dos cabos.

7.1.3.1 Cabo 1

Para definicdo do tragado do cabo, foram especificados 5 pontos, formando
assim, um tragado parabdlico para os cabos de protensao, com as extremidades retas.
A ordenada das extremidades da viga foi definida em 22,5cm. Ja a ordenada limite,

na qual o cabo assume no meio do vao da longarina, € de 12cm, conforme Figura 13.

Figura 13 - Definicao do cabo 1

T| Protensdo: Cabo 1 =

n?cordoalhas: 12 =

-

Cordoaha: |Cord. CP-130RE 127 +|

-
Protensdo |Bi|atera| v| 1" 3

Forga por cabo: Pi=12x 13,9 = 16681 . .

14
Plano XY  Plano X2
+ Ponto xi {cm) yi {cm) &z (graus)

> 0 25
2 50 225
3 752.5 12 0
4 1455 225
5 1505 225

Cancelar

Fonte: Autor.

7.1.3.2 Cabo 2

Para definicdo do tragado do cabo, foram especificados 5 pontos, formando
novamente um tragcado parabodlico de extremidades retas. A ordenada das
extremidades da viga foi definida em 52,5cm. Ja a ordenada limite, no meio do véao da

longarina, é de 24cm, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Definigdo do cabo 2

[T Protensio: Cabo 2 e

n? cordoalhas: |12 =

Cordoalha: |Cord. CP-1%0RB 127 v|

-
Protensdo |Bi|atera| v| (TR

Forca porcabo: Pi=12x 13,9 = 1668
1—g

Plano XY  Plano X7

+= Ponto xi {cm) yi {cm) Sz (graus)
- 2 50 525

3 7525 | 0

4 1455 525

5 1505 525

Cancelar

Fonte: Autor.

7.1.4 DEFINICOES DOS PARAMETROS DE PERDAS DE PROTENSAO

O software VPRO calcula as perdas de protensao, tanto aquelas imediatas

quanto as que sao diferidas no tempo.

E pedido ao usudrio que se configure alguns parametros, tais como
coeficientes relacionados as perdas por atrito, perdas por encunhamento e

parametros do coeficiente de fluéncia e deformacao especifica por retracao.

Figura 15 - Coeficientes para perdas imediatas

Perda por atrito

Protensdo adersnte:

Protensdo ndo aderente: u= T/rad k= 1/m

(Obs.: O programa considera a perda por atrito apenas para os casos de pdstragdo

Perda por encunhamenta

Recuo do cabo: & = Ijl mm
Comprimento da pista = M (aplicavel para os casos de prétragdo)

Perda por encurtamento eléstico do concreto

Calcular perda por encutamento eldstico do concreto sim ' nao

Fonte: Autor.
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Para as perdas diferidas, com base na Tabela 8.1 da NBR 6118:2023,
considerou-se uma umidade média 75% e to de 10 dias, especificou-se os coeficientes
para fluéncia do concreto e de deformacgao especifica de retracao indicados na Figura
16. Tais valores estdo em concordancia com o IPR-751 do DNIT, que cita que tais

valores de coeficientes abrangem a maior parte do territorio brasileiro.

Figura 16 - Definigdo dos coeficientes para perdas diferidas no VPRO

Perdas progressivas

Coeficiente de fluéncia do concreto: @ =

Deformacdo especifica de retragio: ecl = 036 %

Fonte: Autor.

7.1.5 VERIFICACOES DA LONGARINA PROTENDIDA

7.1.5.1 Verificagdo do ELU no Ato de Protenséo da viga isolada

Para dimensionamento a flexdo devemos considerar, no limite de utilizacao,
as tensdes normais a se¢cao em todas as fases da vida da pega, sendo que a primeira
verificacao a ser feita deve ser a do estado limite ultimo no ato da protenséo, item
17.2.4.3 da NBR 6118:2023, garantindo a seguranga da viga, que, ainda sem a
totalidade dos carregamentos atuando e sem a totalidade da resisténcia do concreto

especificado, resista as tensdes provocadas pela protensao.

Como resultados sao fornecidas as tensdes de borda correspondentes ao ato
da protensao, levando em conta as perdas iniciais e apenas o carregamento de peso

proprio atuando.

No momento inicial, logo apo6s a aplicacdo da protensao, as tensdes de tragao,
conforme item 17.2.4.3.2 da NBR 6118:2023, devem ser limitadas a 1,2fctm (relativo
ao fckz de 26 MPa), portanto temos:

or = 1,2fctm = 1,2 X 0,3 X 1/262 = 3,16 MPa
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Mesmo com a viga descarregada e apenas o peso proprio atuando na mesma
na ocasiao da protenséo, ndo foram verificadas tensdes de tracdo nas se¢des da viga,

atendendo portando a limitagdo normativa.

Ainda na verificagao de tensdes na viga durante o ato da protensdo, a NBR

6118:2023 limita as tensdes de compresséao a 0,7fck,j, logo:
oc =0,7fck; = 0,7 X 26 = 18,2 MPa

A maior tensdo de compresséo observada na viga se da na fibra inferior do
centro do vao, na ordem de 15,75 MPa, abaixo do limite da norma. Estes resultados

podem ser visualizados na Figura 17.

Figura 17 - Tensdes na viga durante ato de protensao

Estado limite uUltimo no ato de protensdo: ELU-ATO (MPa)

Fonte: Autor.
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Tabela 6 - Tensdes nas sec¢des para o ELU-ATO

Secao x(m) Oc,min (MPa) Oc,max (MPa)
1 0 -9,30 -5,59
2 1,505 -10,45 -4,85
3 3,01 -12,66 -3,05
4 4,515 -14,29 -1,74
5 6,02 -15,32 -0,93
6 7,525 -15,75 -0,65
7 9,03 -15,32 -0,93
8 10,535 -14,29 -1,74
9 12,04 -12,66 -3,05
10 13,545 -10,45 -4,85
11 15,05 -9,30 -5,59

Fonte: Autor.
Sendo:

X - abcissa da secéo;
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oc,min — Tensdo minima nas fibras de concreto (negativo para

compressao);

oc,max — Tensdo maxima nas fibras de concreto (negativo para

compressao).

A NBR 6118:2023, em seu item 9.6.1.2.1, para o caso de pos-tracao

aderente, limita as tensdes nas armaduras ativas em 0,74fptk (limite de resisténcia a

tracédo do ago):

Para as cordoalhas de aco CP-190 RB 12,7mm temos:

fotk = 1900 MPa = 190 kN/cm?

Ap =0,99 cm?

op; = 0,74. fptk = 0,74 x 1900 = 1406 MPa = 140,6 kN /cm?
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A forga total aplicada nas 24 cordoalhas de protenséo (Ap = 23,76 cm?)
€ de 333,6 tf, portanto a tenséo aplicada nas armaduras ativas no ato da protensao é
de 1404 MPa.

_3336tf _ 3336kN
" 23,76 cm?® 23,76 cm?

kN
Op = 140,4— = 1404 MPa
cm
Portanto, a viga encontra-se adequadamente dimensionada para o

ELU no ato da protensao.

O dimensionamento para o estado limite ultimo, para a obtencéo da
quantidade de aco passivo necessario, sera realizado com a consideracao de todas

as cargas atuantes na viga.

7.1.5.2 Verificagdo do ELS-F (Estado Limite de Formag&o de Fissuras)

Para a verificagdo do estado limite de servico de formacéo de fissuras (ELS-
F), considera-se que a viga esta plenamente carregada, com a atuacdo do peso-
préprio da viga e das lajes (ja solidarizadas), cargas permanentes oriundas da
pavimentacdo e também a carga movel acidental. Para o caso da protensao,

consideram-se que todas as perdas diferidas ja ocorreram.

As tensbes para o ELS-F foram verificadas a partir de uma combinagao
frequente de agdes, com acdes permanentes assumindo seu valor caracteristico e a
agao variavel principal, neste caso a carga movel, com valor reduzido para pontes
rodoviarias a partir do coeficiente ¥; = 0,5, de acordo com item 5.1.4.4 da NBR
8681:2003. Ja a NBR 6118:2023, item 3.2.2, limita as tensdes de tracdo a tensao

resistente de tragao na flexao (fetf) para a verificagédo do ELS-F.

Ainda conforme a normativa supracitada, nos itens 17.3.1 e 17.3.2, como
temos uma secao T, limita-se as tensdes de tracido em 1,2fci,inf, cOm um valor de 2,44
MPa.

A equacao geral para a verificagao das tensdes de borda para o ELS-F é:

P Mpqg. M. V0  Myo.v1
00+ Poo)’_l_ so}’_l_ s00-Y

og=-— + + +
Acy Ieo Ieo Iq

Sendo:
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Aco - Area da sec3o isolada;

lco— Inércia da sec¢ao isolada;

lc1 — Inércia da secgéo solidarizada (mesa colaborante da laje);
Mpoo - Momento gerado pela protensao apds as perdas diferidas;
Mso — Momento solicitante no instante inicial (apenas peso proprio);

Msoo— Momento solicitante no instante final (peso da laje, pavimentacéo e 60%

da carga moével);
Poo— Forgca de protensao apés as perdas diferidas;
yo — Distancia da borda até o centro de gravidade da segao isolada;

y1 — Distancia da borda até o centro de gravidade da seg¢ao solidarizada.

O estado limite de formacgao de fissuras € atendido, visto que a maior tensao
de tracdo, ocorre no meio do vao da viga, com um valor de 0,37 MPa, abaixo do limite

normativo de 2,95 MPa, conforme pode ser visualizado na Figura 18.

Figura 18 - Verificagcdes para o ELS-F

Estado 1limite de formagao de fissura: ELS-F (MPa)

Fonte: Autor.

Os resultados, discretizados em secdes espacadas a cada décimo de vao

téorico, podem ser visualizados na Tabela 7.

/II TeChnlsan Rua Cel. Niederauer, 608 — sala 101 — Bonfim, Santa Maria/RS

CNPJ 04.650.752/0001-59 — CREA/RS 115.569 — CAU 24447-3




Tabela 7 - Tensdes nas sec¢des para a verificacdo do ELS-F

Secao x(m) Oc,min (MPa) Oc,max (MPa)
1 0 -7,04 -4,24
2 1,505 -5,99 -3,49
3 3,01 -6,12 -1,73
4 4,515 -6,24 -0,57
5 6,02 -6,35 0,15
6 7,525 -6,44 0,37
7 9,03 -6,35 0,15
8 10,535 -6,24 -0,57
9 12,04 -6,12 -1,73
10 13,545 -5,99 -3,49
11 15,05 -7,04 -4,24

Sendo:

X - abcissa da secéo;

Fonte: Autor.
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Oc,min — T€nsdo minima nas fibras de concreto (negativo para compressao);

Ocmax — 1€ns@0 maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao).

7.1.5.3 Verificagdo do ELS-D (Estado limite de descompresséao)

A verificagao do ELS-D, estado limite de descompresséao, que conforme NBR

6118:2023, item 3.2.5, um ou mais pontos da secio transversal, a tensdo normal é

nula, ndo havendo tracdo no restante da secao, foi analisada a partir de combinacéao

quase permanente.

Considerou-se a viga completamente carregada, com a atuacao do peso-

préprio das vigas e das lajes ja solidarizadas, cargas da pavimentacédo e carga movel

acidental. As cargas permanentes foram tomadas com seu valor caracteristico e a

carga acidental foi minorada a partir do coeficiente ¥, = 0,3, conforme item 5.1.4.4 da

NBR 8681:2003 para a montagem da combinagdo quase-permanente. Para a

protensdo, considerou-se que todas as perdas ja ocorreram.
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A verificagao das tensdes nas bordas da viga se da de maneira analoga ao ja
explanado acima, na verificacdo do ELS-F, exceto pela diferenga nos valores de Mst,
agora com a parcela da carga acidental multiplicada por ¥,. Percebe-se que, na
verificagcdo do ELS-D, ndo foram encontradas tensdes de tracdo na peca, como
visualizado na Tabela 8 e Figura 19. Este fato, aliado com a verificagdo do ELS-F feita

anteriormente, confirma a premissa de calculo para uma protensao limitada (nivel 2).

Figura 19 - Verificacdo do ELS-D

Estado Timite de descompressdo: ELS-D (MPa)

Il N

X = 752,5 cm

Fonte: Autor.

Tabela 8 - Tensdes nas secdes para a verificagao do ELS-D

Secao x (m) Ocmin (MPa)  Oc,max (MPa)
1 0 -7,04 -4,24
2 1,505 -5,99 -4,49
3 3,01 -6,12 -3,48
4 4,515 -6,24 -2,84
5 6,02 -6,35 -2,45
6 7,525 -6,44 -2,36
7 9,03 -6,35 -2,45
8 10,535 -6,24 -2,84
9 12,04 -6,12 -3,48
10 13,545 -5,99 -4,49
11 15,05 -7,04 -4,24
Fonte: Autor.
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Sendo:
X - abcissa da secéo;
Ocmin — T€nsdo minima nas fibras de concreto (negativo para compresséao);

Ocmax — 1€nsd0 maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao).

7.1.6 VERIFICAGCAO DA ESTABILIDADE LATERAL DAS VIGAS

Para garantir a segurancga quanto a estabilidade lateral das vigas longarinas,

a NBR 7187:2021 indica, em seu item 8.5.2 um procedimento aproximado para tal

verificacao.
lof X h/3
f
Sendo:

lof — Vao tedrico ou espagamento entre contraventamentos;
h — Altura da viga;

br — Largura da mesa comprimida.

Para a OAE em questao, temos:

1490 x 751/3
W <50

34 <50

Portanto, fica atendida a seguranga quanto a instabilidade lateral das vigas

longarinas.

7.2 LAJES

Os esforgos para as lajes foram obtidos utilizando-se as Tabelas de Rusch,

realizando-se o dimensionamento a flexao, verificagéo a fadiga e cisalhamento.
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7.2.1 ESFORCOS PARA ARMADURAS POSITIVAS - LAJES INTERNAS

Tratam-se de lajes apoiadas, com continuidade, sobre as 3 (trés) longarinas
de concreto protendido que vencem os vaos. Temos assim lajes armadas numa sé

direcdo com 2 vaos de 1,60m de comprimento.

Para dimensionamento das sec¢des da laje, teremos uma altura total de 20cm
no meio do vao e de 30cm sobre os apoios devido a incorporagdo da mesa da viga

pré-moldada.

Buscando uma envoltéria de todas as situagcdes, foram consideradas duas
hipéteses envolventes das lajes isoladas, considerando tanto um engastamento nos

apoios (vigas longarinas) quanto uma situagao de laje simplesmente apoiada.

Para analise de esforgcos optou-se por utilizar as tabelas de Risch que
apresentam perfeito enquadramento para o caso presente. O seu uso € facilitado
através do software TRusch. O eixo x dos panos de laje, para efeito da tabela, foi

considerado como perpendicular ao eixo das vigas.

As tabelas de Rusch apresentam os resultados baseados em uma laje
continua. Porém, devido a realizagdo da ligacdo das vigas com as lajes através da
espera dos estribos (concretados junto com as lajes), possuimos um aumento de
rigidez na regiao sobre os apoios. Para considerar o efeito da variagao de secao da
laje os momentos negativos foram acrescidos de 20% e os momentos positivos foram

compensados em igual valor.

Considerou-se as lajes internas como biapoiadas sobre as longarinas e as
outras duas extremidades como indefinidas, nomenclatura utilizada por Risch para
panos de laje armadas em uma diregdo. Os demais dados de entrada para a utilizagao

das tabelas de Rusch sdo:
e — Espessura do pavimento, considerada de 5¢cm;
h — Espessura da laje, considerada de 20cm
¢ - Coeficiente de impacto para a OAE, calculado em 1,35 para as lajes;
Ix — Distancia entre as longarinas, considerada de 2,25m;
ly — Comprimento da laje, considerada infinita pelas vinculagées adotadas;

t — Largura de distribuicdo de presséo na roda do trem-tipo;
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a — Distancia entre os eixos do trem-tipo, para o TB-45 temos 2m,;

g — Cargas permanentes atuantes na laje.

Figura 20 - Calculo do parametro t para as tabelas de Risch

t: Largura de distribuicdo de pressdo na roda do trem-tipo
”

Para TB-450: ;

P ~ e: pavimentagdo

0.20m i -~ N
o ’ \\
TR o h:laje

&

.
& ~
t
0,50m , _
t': lade do quadrado de drea t'=,02%x05=032m
equivalsnte 4 projegio da roda do
lfsm-lipo P t=t'+2e+ ZJ_:

Fonte: TRGsch/TQS.

Calculando g, para a atuagao do peso-proprio dos elementos estruturais de

concreto e a camada de pavimentacgéo, temos:

2,5t t
g = (0,20m + 0,05m) x zf = 0,625—f2
m m
Calculando t para as lajes internas da OAE, temos:

h
t=t'+2e+2=
2
0,

t=032+2x005+2x > = 0,62m

A partir das relagdes supracitadas, encontra-se que a tabela adequada para

o dimensionamento é a numero 1, conforme Figura 21 e Figura 22.
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Figura 21- Tabela de Rusch para os momentos em X

Py TRiisch 1.0

Arquive  Opgles

Resultados Sobre

- X

Dimensdes: Vinculagbes:
oA A I = |1,60 m Borda superior:  |Indefinida
Iy = oo m Borda inferior:  |Indefinida ~
t=|0,62 m Borda esquerda: | Apoiada
@
|
B a=2m Borda direita: Apoiada
2,42
Direcdo do tréfego: @ t o =
Lnnunnanna
A
Ig 1.6 k
Coeficiente de Impacto () = |1,35
Caleular Mym
t/a Para todos os valores. Resultados:
Ixfa 0,125 [ 0250 [ 05 | 10 detfa
L | L L L Tabela Utlizada: 1
0,5 0,2 0,065 o
1.0 [(ESEl 03 | 0,237 0,17 fﬁ%’?&
1,5 0,431 0,4 0,351 0,305 Mp:UJDUD
=0,
2,0 0,52 0,491 0,461 0,421 0,25 My'=0,090
2,5 0,62 0,59 0,56 0,53 0,58 0,9 Msm=2,424 tf.mjm
30 0,72 0,69 0,67 0,63 1,0 1,35
40 0,87 0,85 0,82 0,8 2,2 2,85 Cargas Permanentes:
50 0,99 0,98 0,95 0,93 3,46 5,65 kom=0,125
6,0 1,08 1,07 1,04 1,02 4,7 8,0 Mxm=0,320g tf.m/m
7.0 1,15 1,14 1,11 i1 5,75 11,8
8,0 1,2 1,19 1,17 1,15 6,9 16,4
9,0 1,24 1,23 1,21 1,2 3,0 22,1
10,0 1,27 1,26 1,24 1,23 9,12 28,7

Fonte: Autor
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Figura 22- Tabela de Rusch para os momentos em Y

Py TRiisch 1.0 — x

Arquive  Opgdes Resultados Sobre

Dimensties; Vinculagties:
ronpnnn Ix = 1,60 m Borda superior: | Indefinida

ly = oo m Borda inferior: | Indefinida ~

t=0,62 m Borda esquerda: | Apoiada

[ 11,26 o

a=2m Borda direita: Apoiada

Direcdo do tréfego: @ t O 4=
Lrunund=dnunan

Coeficiente de Impacto (@) : |1,35

Para todos os valores Resultados:
0,5 [ 1,0 detfa
L L p p' Tabela Utilizada: 1
55 CFCM o055 | oo EONEEM oo | oo | .
] H
10 0,223 0,065 | YO |Coros Moveis:

15 0,267 0,22 0,16 0,118 0,02 0,07 m;;g éﬁg

2,0 0,322 0,263 0,228 0,179 0,04 0,12 Mg=0,018

2,5 0,382 0,338 0,29 0,253 0,1 0,24 Mym=1,251 tF.mjm
3,0 0,457 0,408 0,361 0,323 0,17 0,4

4,0 0,58 0,53 0,472 0,433 0,37 1,03 Caroas Permanentes:
5,0 0,59 0,64 0,53 0,53 0,58 2,03 kym=0,021

6,0 0,77 0,73 0,566 0,62 0,78 3,06 Mym=0,053g tf.m/m
7,0 0,84 0,8 0,73 0,7 0,92 4,54

5,0 0,9 0,36 0,3 0,76 1,29 65,28

9,0 0,36 0,91 0,85 0,82 1,3 8,25

10,0 1,02 0,95 0,9 0,87 1,46 10,67

Fonte: Autor

Com isso temos para os momentos positivos em X e Y extraidos das tabelas:
Mya = Vg-Mym-g + Yq-Mxm
Myd = yg.Mym.g + yq.Mym
Resulta em:

M,q = 1,35 % 0,320 X 0,625 + 1,5 x 2,424 = 3,91 tf.m/m

M, = 1,35 x 0,053 X 0,625 + 1,5 X 1,261 = 1,94 tf.m/m

Considerando a reducgao de 20% no momento em X a ser compensada nos
momentos negativos devido a maior inércia sobre os apoios, temos como momentos

para dimensionamento:
Mygreqa = 0,8 X 5,45 = 3,13 tf.m/m

My req = 0,8 X 1,94 = 1,55 tf.m/m
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7.2.2 ESFORCOS PARA ARMADURAS NEGATIVAS — LAJES INTERNAS

Para o dimensionamento na direcdo principal, alteramos a vinculacdo de

apoiada para engastada, resultando na utilizacdo da tabela numero 27.

Figura 23- Tabela de Rusch para os momentos negativos em X

TRisch 1.0 — X
=

Arquive Opgdes Resultados Sobre

Dimensdes: Vinculagties:
a7 e = 1,60 m Borda superior:  Indefinida

ly = |0 m Bordainferior: | Indefinida
-2,305

t= 0,62 m Borda esquerda: |Engastada -

o

a=2m Borda direita: Engastada -~

Direcdo do tréfego: @ ¢ O 4
Lnonnonananat | ¢

A 1.6 ;
Coeficiente de Impacto (@) : |1,35
Calcular Mxm Mym
t/a Para todos os valores Resultados:
xfa 0,125 | 025 [ 05 | 10 detfa
L [ L L L D D Tabela Utilizada: 27
0.5 [FEl o0 | o012 MECKFEEM o0 | o1 | L
10 [P 02 | o1 BT oo | oz MEesrs
1,5 0,42 0,4 0,34 0,25 0,0 0,35 M;D’,UDU
2,0 0,58 0,56 0,51 0,4 0,03 0,35 Mg'=0,208
2,5 0,72 0,7 0,66 0,55 0,08 0,37 Mxe=-2,305 tf.m/m
3,0 0,85 0,54 0,3 0,78 0,2 0,8
40 1,06 1,06 1,01 0,98 0,55 2,2 Cargas Permanentes:
5.0 1,21 1,21 1,18 1,14 1,0 4,25 kue=-0,083
5,0 1,32 132 13 1% 14 7,6 A=yl
7.0 1,41 1,41 1,49 1,36 2,0 11,8
8,0 1,47 1,47 1,47 1,44 2,4 16,2
9,0 1,52 1,52 1,52 1,5 3,0 21,6
10,0 1,54 1,54 1,54 1,53 3,5 26,3

Fonte: Autor

Com isso temos para o momento negativo em X extraido das tabelas:
Myeq = Yg- My,.g + Yq- My,

Myoq = 1,35 X (=0,213) X 0,625 + 1,5 X (—2,305) = 3,64 tf.m/m

Considerando o aumento de 20% no momento em X a ser compensada nos
momentos negativos, devido a maior inércia sobre os apoios, temos como momentos

para dimensionamento:

Myeamaj = 1,2 X 3,64 tf.m/m = 4,37 tf . m/m
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7.2.3 ESFORCOS PARA LAJES EM BALANCO

Para o dimensionamento nos balangos considerando uma extremidade
engastada e outra livre, considerando um balan¢o de calculo de 65cm, temos os

calculos regidos pela tabela n° 98.

Figura 24- Tabela de Rusch para os momentos negativos nos balangos

Py TRiisch 1.0 — X

Arquive  Opgdes Resultados Sobre

Dimenstes: Vinculagies:
LpAnAAns A Ix = 0,65 m Borda superior: | Indefinida
|
| ly = |eo m Borda inferior: | Indefinida ~-
-3,092 |
| t=0,62 m Borda esquerda: Engastada -~
f [
: a=2m Borda direita: Livre ~
|
|
| Direcdo do trifego: @ t O 4=p
Lnunuunuuun
0.65
Coeficiente de Impacto (@) @ 1,35
Calcular Mxm Mym -Mxm
tia Para todos os valores Resultados:
Ixfa 0125 [ o280 [ 05 | 10 de tfa
L | L | L | L P [ Tabela Utiizada: 98
0,125 0,11 0,1 0,1 0,04 0,0 0,0 R
05| o o1 EECCRMNNCT |Cocosives:
0,375 0,38 CSCIN 00 | 0.0 Ve
0,5 0,52 0,51 0,46 0,28 0,0 0,0 Mg'=0,000
0,625 0,7 0,67 0,6 0,433 0,0 0,0 Mxe=-3,092 tf.m/m
0,75 0,9 0,87 0,8 0,63 0,0 0,0
1,0 1,24 1,18 1,1 0,95 0,05 0,0 Cargas Permanentes:
1,35 1,5 1,44 1,34 1,22 0,23 0,0 N&o & possivel calcular
1,5 1,72 1,66 1,57 1,45 0,38 0,08 pelo método de Riisch
1,75 1,8 1,83 1,76 1,66 0,7 0,3
2,0 2,04 2,0 1,93 1,84 1,24 0,66
2,25 2,18 2,15 2,1 2,0 1,98 1,2
2,5 2,29 2,29 2,23 2,18 3,24 1,9

Fonte: Autor

Com isso temos para o momento negativo em X extraido das tabelas:

Myea patanco = 1,35 X (=0,625 X 0,652)/2 + 1,5 X (=3,092) = 4,82 tf. m/m

7.2.4 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DAS LAJES

Pelos itens anteriores temos os seguintes momentos para dimensionamento,
conforme Tabela 9:
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Tabela 9 - Esforgos para dimensionamento das lajes

Posicao Esforgo Valor (tf.m/m)
Laje interna MxD,red 3,13
Laje interna MyD,red 1,55
Laje interna MXED,maj 4,37

Balango MxeD,balanco 4,82

Fonte: Autor.

Para os momentos positivos sera considerada a seguinte se¢ao para

o dimensionamento, utilizando-se de concreto C35 (35MPa):

bw = 100cm
h =20cm
d =16cm

Com auxilio da calculadora de armadura simples da TQS Informatica
LTDA, realizamos o dimensionamento das armaduras positivas. Salienta-se que o
coeficiente de ponderacao de acdes (yf) adotado para os calculos vale 1, pelo fato de

os esforgos calculados através das tabelas de Rusch ja serem de célculo.

Realizando o dimensionamento os esforgos indicados na Tabela 9,
obteve-se uma area de aco positiva necessaria de 4,64cm? na direcdao X

(perpendicular ao trafego), resultando em g 10mm a cada 17cm (
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Figura 25). Tais armaduras sofrerdo altera¢ao devido a verificagdo da

fadiga, adotando-se @ 10mm a cada 14cm. O calculo esta pormenorizado no item
7.2.7.1.

Para a diregdo Y (sentido do trafego), o momento de 1,55 tf.m/m

resulta em um caso de armadura minima (2,79cm?m), sendo atendidas por barras de
@ 8mm a cada 15cm (

Figura 26).
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Figura 25 - Calculo das armaduras positivas em X

58 Calculo de momento fletor resistente / érea de amadura em sego retangular/T - O X
w35 e Flexao simples
Geometria / Secao
°0°7 Resultados
B 100 cm A;=4.64cm2
16 cm As'=0.00 cm2

Esforgo solicitante (tfm) )é;:l;/;n:l 0.07

Msa = Msk X ¥

£ 28 L Eailibrio

Me = A, e T x
WN——— <15 =
Armaduras i

O] 4.64 cm®
a1 0 2 g 63 - mm / g

O 8 63 mmc/| (0 cm £
As' 0.00 cm® == / i
| L s 20.16tf

10.0%s e

(+) Armadura minima
(+) Armadura dupla

Fonte: Autor.

Figura 26 - Calculo das armaduras positivas em Y

58 Calculo de momento fletor resistente / drea de armadura em seg3o retangular/T - o X

Norma | ABNT NBR 6118:2014
(%) Materiais
fox 35 MPa
Geometria / Segdo
@® |:| O T
by 100 cm
d 16 cm

Esforgo solicitante (tfm)

AR RN RN A
Flexdo simples

Resultados

A;=2.26cm2

A, =0.00cm2

Armadura calculada = 2.26cm2 < Armadura minima = 2.79c¢cm2
x=0.6cm

Msa = Msx Xy Bx = x/d = 0.04
155 = [ 159 I 1
Ms=> A | Equilibrio
Armaduras e e e
® 226 cm*
A O 2 ¢ 63 - mm
O @ 63 mme/ 0 cm :
A5’ 0.00 cm? 15
= :
| Mz € A 2
s 9.83 tf
(%) Armadura minima
(+) Armadura dupla

Fonte: Autor.

42

Sobre as vigas, pode-se considerar um aumento na altura util da

secao, considerando uma linha de 45° da borda até o eixo da viga longarina, onde

ocorre o maior momento fletor negativo. Como a laje e mesa superior possuem 35cm

somadas, estando as mesmas solidarizadas pelos estribos da alma das vigas

principais, temos as seguintes propriedades para os momentos negativos:
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bw = 100cm
h =30cm
d =26cm
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Calculando as armaduras negativas das lajes internas, a partir do esforgo

Mxep,maj, temos um caso de armadura minima necessaria, de 4,28 cm?.

Figura 27 - Calculo das armaduras negativas sobre as vigas

5 Calcule de momento fleter resistente / drea de armadura em segéo retangular/T - m] X

A N NN
Flexdo simples

Norma | ABNT NBR 6118:2014
(+) Materiais
foxc 35 MPa

Geometria / Segéo

® D (0] T

b 100 cm

d 26 cm
Esforco solicitante (tfm)
Msa
4.37

Msx X ¥
4.37 x 1

Mg = A, |

Armaduras
@® 393 cm®
A{ O 2 g 63 - mm
O @ 63 mmc/ 0 cm
As' 0.00 cm®

| M € A

(%) Armadura minima

() Armadura dupla

Resultados

A;=393cm2
A =0.00 cm2
Armadura calculada = 3.93cm2 < Armadura minima = 4.28cm2

x=1cm

Bx = x/d = 0.04
Equilibrio
LN 04 t g:
: 1. .
T
i
/
£ :
s y 3
/
i -
o
y
- A 17.07

Fonte: Autor.

Para os balancos, o momento solicitante é de 4,82 tf.m/m, sendo necessaria

uma armadura de 4,34 cm?*m, que é atendida por barras de 10mm a cada 17cm. Essa

armadura sofrera alteragéo devido a fadiga, reduzindo-se o espagamento para 14cm.

O calculo esta detalhado no item 7.2.7.2.
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Figura 28 - Calculo das armaduras negativas sobre as vigas

35 P Flexdo simples

Geometria / Segdo

D T Resultados

by 100 cm A, =434 cm2
d 26 cm A =0.00 cm2
Esforco solicitante (tfm) E,;l)}/;n: 0.04
Msa = Msx X ¥
482 = [ 482 ¢ 1 i
Equilibrio
Ms: => A, | LN 0,45 S
— |8 e -
Armaduras /
® 4.34 cm?® //
A4 O 2 g 63 mm y =
o @ 63 mmc/| 0 cm /” bt
As' 0.00 cm? i /
/
C men / -
las / 18.86 tf
10.0%, =
(~) Armadura minima

() Armadura dupla

Fonte: Autor.

7.2.5 REFORCO DE ARMADURA NEGATIVA SOBRE OS PILARES

Como a ponte foi concebida de maneira a ter sua superestrutura e
mesoestrutura solidarizadas, surgem momentos negativos sobre o0s apoios
intermediarios da estrutura (pilares), devido a continuidade existente entre os panos

de laje.

De maneira a calcular a armadura negativa a ser posicionada na regido dos
apoios, utilizaram-se novamente as tabelas de Rusch, idealizando a laje como
apoiada nas vigas longarinas (sentido longitudinal da ponte) e engastada em uma das
extremidades (sentido transversal da ponte). A outra extremidade foi considerada

como indefinida, conforme Figura 29.
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Figura 29 - Verificacdo para a armadura negativa sobre os apoios

P TRiisch 1.0 — X

Arquive  Opcdes Resultados Sobre

Dimensies: Vinculagdes:

WV Va VTt lir o b = |1,60 m Borda superior:  |Indefinida -«
ly = oo m Borda inferior:  |Engastada «
t=|0,62 m Borda esquerda: |Apoiada  ~

| @
a=2m Borda direita: Apoiada  ~
2.7 Diregdo do trifego: @ t O 4+
g
— =
A 1.6 |«

Coeficiente de Impacto (@) : |1,33

My para y=0,75x

Para todos os valores Resultados:

befa 0,125 1,0 de tfa

L L p p' Tabela Utiizada: 58
0,5 0,27 [EE o0 | 00 ;
10 0,365 0,177 |NECURNC U |Caroes Hoves:
1,5 0,5 0,33 0,0 0,3 MFD” 000
2,0 0,69 0,52 0,0 0,7 Mg'=0,060
25 0,84 0,64 0,0 1,02 My==-2,711 tf.m/m
3,0 0,57 0,74 0,05 2,05
4,0 1,17 0,91 0,25 4,44 Cargas Permanentes:
5.0 1,3 1,05 0,69 7,51 kye=0,125
5,0 14 1,17 16 12,1 b=l
7,0 1,48 1,28 3,0 18,1
8,0 1,54 1,38 4.6 24,6
5.0 1,58 1,47 6,2 32,0
10,0 1,63 1,57 7,78 40,3

Fonte: Autor.

Da tabela n° 58 de Risch, extraem-se os seguintes coeficientes: 0,320 tf.m/m
para cargas permanentes e 2,711 tf.m/m para as cargas méveis. Novamente o valor
de g para as cargas permanentes vale 0,625 tf/m?. Resulta no seguinte momento de

calculo:
Myefa = 1,35 x (—0,320) X 0,625 + 1,5 x (—2,711) = 4,34 tf.m/m

Calcula-se uma armadura de 6,56 cm?/m, que é atendida por barras de

12,5mm a cada 17,5cm.
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Figura 30 - Calculo da armadura negativa sobre os apoios

B Calculo de momento fletor resistente / érea de armadura em segéo retangular/T - u] X

Norma| ABNTNBR6118:2014 h\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

(¥) Materiais
=/ I Flexdo simples
Geometria / Secéo
@[] ©

D Resultados
by 100 cm A: =656 cm2
d 16 cm A;'=0.00 cm2

Esforco solicitante (tfm) }é}jzzxc/rg -012

Msa = Msx X ¥

+3¢ = 43¢ I 1 P

Equilibrio
My > A, | —
LN / | & =S
e e
6.56 om? £

alo 2 |9 63 -mm // z

@ @| 16 ¥ mmc/ 10 |cm // S,
As’ 0.00 cm® =" //

/
‘ Mz € Al /
las / 28.52tf
10 et

(~) Armadura minima

(+) Armadura dupla

Fonte: Autor.

7.26  VERIFICACAO DAS LAJES PRE-MOLDADAS

No momento da instalacdo dos painéis de lajes pré-moldadas entre as
longarinas protendidas, deve-se verificar uma situagao transitéria. Nesta situagao,
apenas as placas de laje, de 8cm de espessura, resistirdo aos esfor¢os causado pelo
peso proprio do concreto, tanto das pré-lajes quanto da capa a ser adicionada, mais
uma carga extra considerada de 300 kgf/m? devido ao pessoal e equipamentos de
concretagem, deve-se avaliar neste caso se as armaduras calculadas para a ponte

em situagao de utilizacdo sao suficientes para resistir a estes esforgos.

Resulta numa carga atuante:

tf tf tf
q= 0,2m X 2,5$+ O’BW = 0'8W

Considerando os painéis de pré-laje biapoiados nas longarinas, temos um vao

de calculo de 2,25m, logo o momento fletor atuante maximo é:

qg. [? 0,8. 1,602
Mpax = 8 = 3

=0,26tf.m/m

Verificando a area de ago necessaria, considerando uma largura bw = 100cm,

€ uma altura util d = 4,4cm, temos como resultado 1,96 cm?/m, conforme Figura 31.
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Figura 31 - Verificagdo das lajes pré-moldadas

s Calculo de momento fletor resistente / drea de armadura em segae retangular/T - [m] bes

AN\ \ N N AN AN NN R

(%) Materiais
fa[ 35 Juea Flexdo simples
Geometria / Segdo
®
D T Resultados
by 100 cm A:=1.96cm2
d 44 cm Ag'=0.00 cm2
Esforgo solicitante (tfm) E::Of/;]z 011
Msa = Msx X yr
036 |= [ o02¢ Jx 14 L e
Equilibrio
My =2 A ‘
Armaduras LN =1 B f e
1.96 cm?
AlO 2 g 63 mm

O @ 63 mmec/ 0 |cm

As 0.00 cm* -

8.54 tf
—

‘ Mz € A

(%) Armadura minima

(¥) Armadura dupla

Fonte: Autor.

Como a armadura calculada para a situagao final da ponte foi de @ 10 ¢/ 14cm

(As=5,71cm?/m), fica atendida a verificagédo para tal situagao transitoria.

7.2.7 VERIFICACAO DA FADIGA

7.2.7.1 VERIFICACAO PARA O MOMENTO POSITIVO

Para a verificacdo da fadiga sera utilizada calculadora prépria,
verificando-se a partir de uma combinacao frequente de agdes, e considerando a

estrutura com a laje fissurada, ou seja, trabalhando com a Inércia no Estadio Il.

Para o momento positivo nas lajes, verificaremos a se¢ao conforme a

disposicao real de armaduras calculadas. Neste caso, @10 ¢/ 17cm (As=4,71cm?/m).

O momento atuante causado pelas cargas moéveis, calculado

anteriormente pelas Tabelas de Risch, é de 2,424 tf.m/m, conforme Figura 21.

Como foi realizada uma redugao de 20% nos momentos positivos e
também ponderando tal agao pelo w1 = 0,8 (coeficiente minorador de agdes variaveis

para verificagao da fadiga em lajes de pontes rodoviarias), temos:

Mg faqg = 0,8. ;.M = 0,8 X 0,8 X 2,424 = 1,55 tf. m/m
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O momento total atuante, incorporando as cargas permanentes, é€:
Mz fqq = 1,55+ (0,8 X 0,320 X 0,625) = 1,71 tf.m/m

Calculando as propriedades da secédo transversal no Estadio Il, temos,

conforme Figura 32:

Figura 32 - Propriedades geométricas da sec¢ao transversal

Variaveis Unidades
fck 35 MPa
Es 210000 MPa
Ec 33130 MPa

h 20 cm
d 16 cm
b 100 cm

) 125 ¢/ 125
As 10,00 cm®

As’ cm®

t cm

n 6,34

X 3,91 cm

J 11257 64 cm®

M 2420 Kgf.m
Oc 8414 Kgficm?
Os 1647 Kgficm?

Fonte: Autor.

Encontra-se o0 momento de inércia fissurado i = 5929,12 cm#, profundidade

da linha neutra x = 2,81cm. nc = 0,66.
Calculando a tensdo maxima de compressao no concreto e fcd,fad, temos:

. _ Mrjaq.y 171000.2,81
emax = I, 592912

= 80,92 kgf /cm?

35
fedsqaq = 0,45fcd = 0,45 x 2= 11,25 MPa = 112,5 kgf /cm?

A tensao que causa a fadiga no concreto é dada por:
Ne * Ocmax = 0,66 X 80,92 = 53,40 kgf /cm?
Ne* Oemax < fcdpaq = 53,40 < 112,5
Portanto, esta verificada a fadiga do concreto para os momentos positivos.

Realizando a verificagado da fadiga para as armaduras, temos um limite Afsq
de 190 MPa (1900 kgf/cm?).
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A tensdo encontrada nas armaduras, os foi de 2186 kgf/cm? para uma
variagao de momentos Am de 1,55 tf.m/m. Portanto, ndo atende ao estado limite ultimo
de fadiga das armaduras de flexdo, devendo-se aumentar a taxa de armadura da
secao. Alterando-se a armadura de flexdo para 10mm a cada 14cm, fica atendida a
verificagdo da fadiga nas armaduras, com uma tenséo de 181,1MPa, conforme Figura
33.

Figura 33 - Verificacdo da tensdo na armadura apds aumento da mesma

Variaveis Unidades|
fck 35 MPa
Es 210000 MPa
Ec 33130 MPa

h 20 cm

d 16 cm

b 100 cm

b 10 ¢/ 14.0
As 571 cm®
As’ cm?®

1 cm

n 6,34

¥ 3.06 cm

J 702004 cm?

i 1550 Kgf.m
Gc 67.60 Kgflcm?®
s 1811 Kagflcm?®

Fonte: Autor.

7.2.7.2 VERIFICACAO PARA O MOMENTO NEGATIVO

Para os momentos negativos sobre as vigas da OAE, temos uma secgéo real
de armadura de @10 c/ 17 (As=4,71cm?*m). Também se considerou a segao

aumentada pela ligagdo monolitica com a mesa das vigas.

O momento de fadiga causado pelas cargas méveis (Mxe = 3,092 tf.m/m,

Figura 24), é:
My fag = ¥ M = 0,8 X (—3,092) = —2,47 tf. m/m
Incorporando as cargas permanentes, teremos:
My fqq = —2,47 + (—0,625 X 0,652)/2 = —2,60 tf.m/m
Verificando a fadiga do concreto, temos, conforme Figura 34:
I = 16521,15 cm?;

X = 3,65 cm;
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n1 = 0,66;

Figura 34 - Propriedades geométricas da se¢ao para o momento negativo

Variaveis Unidades
fck 35 MPa
Es 210000 MPa
Ec 33130 MPa

h 30 cm

d 26 cm

b 100 cm

& 10 ¢f 17.0
As 4,71 cm?
As cm®

cm

n 6,34

X 3,65 cm

J 1652115 cm”

M 2600 Kgf-m
Go 57,46 Kgflcm?®
G5 2229 Kgffcm?

Fonte: Autor.

kgf kgf
Ne * Ocmax = 0,66 X 57,46 = 37,92W < fedpgq = 112,5W

Verificando a fadiga das armaduras, para uma variagao de momentos Av de
2,47 tf.m/m, encontrou-se uma tensao osde 1752 kgf/cm?, atendendo ao limite de 1900

kgf/cm?.
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Figura 35 - Verificagdo da fadiga para armaduras

Variaveis Unidades|
fck 35 MPa
Es 210000 MPa
Ec 33130 MPa

h 30 cm

d 26 cm

b 100 cm

b 10 ¢/ 14.0
As 571 cm®
As’ cm?®

1 cm

n 634

X 3.99 cm

J 19664.22 cm*

i 2470 Kgf m
Gc 50,15 Kgffcm?®
Os 1752 Kaffcm®

Fonte: Autor.

As secbes de laje calculadas com continuidade tém momentos negativos
atuantes menores do que os encontrados para o balango e possuem a mesma
armadura adotada, portanto, é dispensada a verificagdo da fadiga para estes

elementos.

7.2.8 VERIFICAGAO AO CISALHAMENTO

Idealizou-se um modelo no software FTool, considerando uma faixa de 1m
das lajes apoiadas nas longarinas. Aplicaram-se as cargas permanentes distribuidas

oriundas do peso préprio e camada de pavimentagado da ponte, conforme Figura 36.

Figura 36 - Modelo idealizado para verificacdo ao cisalhamento das lajes

<— 160.00 cm 160.00 cn ————=>

0625 tf 25 tf/D.625 tf/m 0.625 tf/m 0.625 tfArP.625 tf/m 0625 tf/m 0.625 tf /D625 tf BB25 tf/m

FUUTTTTTTTTTT LTI L LD LD DT LT UL L T LT TTTTIT T T ]
AN 7iN iN

Fonte: Autor.
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As cargas moveis foram distribuidas considerando-se um eixo do TB-45,
majorado pelo coeficiente de impacto vertical de 1,35, atuando sobre a faixa de 1m da
laje analisada, conforme Figura 37. As sec¢des criticas analisadas foram na interface
entre a lateral do taldo superior da viga longarina e a segao de laje propriamente dita,
onde ha um engrossamento da secao resistente ao cisalhamento e a laje. Como os
apoios do modelo idealizado referem-se ao eixo da longarina, tais se¢des distam 40cm

dos mesmos.

Figura 37 - Carga mével aplicada ao modelo

P Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: Laje - Cisalhamento ftl — m} *

File Options Display

DEEE = Load Case: Load Case 01 Load Train:| TB-45 ~
@ I A ~H o &5 A § Editing Mode:  Selection ' S (FL_ 1+ 1 %
Step:(m HH
Load Train
7 TB-45 v
* EN =
Ld
ImpactFa{tnr:
= 0.500 tim 0.500 tiim 0,500 ti/m Length| 200.00]cm
>\ [T T LT T T
gi gi x[em] | P[t]
0.00 -6.00

k 200.00 cm J 20000 -6.00

1
2
3
4
5

Distrib. Loads [H/m]:
Single load car (q)
[ Full/empty car (g/q')
*a xh q

Live Load [tf/m]:

I [m 2200

H:| 512.30(cm Vi 373.56(cm ||| X: Y [JGrid X 100.00/cm ¥:| 100.00 cm Snap

Fonte: Autor.

Fazendo a envoltéria de esforgos, temos um esforgo cortante critico na
interface externa das vigas longarinas da periferia da estrutura. Conforme Figura 38,

temos 0,53 tf oriundos das cargas permanentes e 8,29tf oriundos da carga moével.
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Figura 38 - Envoltoria de esforgos de cisalhamento para a verificagao da laje

9.20

8.77, 8.94
817747 842810

—0.16 —0.41

]

016
=31

—81843 _gg5 ~ABI%77

-9.20

Fonte: Autor.

Sendo assim, encontramos Vsp:
Vep = 1,35.0,25 + 1,5.7,17 = 11,09 tf
Calculando Vrp1, para C35, temos:
Vep1 = [Trp- k(1,2 + 40p,) |bw.d

Vepy = [0,00401.1,44(1,2 + 40.0,00286)]100.16,375 = 12,40 tf

Sendo:
k=1]1,6—d|=|1,6—0,16375| = 1,44
_Aser _ STL 00286 (4s = 310 c. 14
L=y h T 10020 (s = 010 c.14)
0,25[0,7.0,3Y/352 ,
Thp = = 0,401 MPa = 0,00401 tf /cm

1,4

Como Vsp < Vrp1, fica atendida a dispensa de armaduras de cisalhamento na
laje.

7.3 DIMENSIONAMENTO DAS BARREIRAS

Conforme item 5.3.3 da NBR 7188:2024, os dispositivos de contengao devem
ser dimensionados para resistir a um impacto de 10tf, aplicados no topo da barreira,

distribuido em um comprimento de 50cm. Admite-se a trajetéria de 45° na distribuicéo
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espacial da forga de impacto. A ponte dispde de um guarda rodas retangular de 20cm
de largura e 30cm de altura.

Figura 39 - Distribuicdo espacial da for¢a de impacto

Fonte: Autor.

‘I TeChn|San Rua Cel. Niederauer, 608 — sala 101 — Bonfim, Santa Maria/RS
CNPJ 04.650.752/0001-59 — CREA/RS 115.569 — CAU 24447-3




55

Verificando para a base da barreira, onde ha uma espessura de 20cm, temos
um momento fletor atuante de 3 tf.m. Com uma altura util d da se¢do de 16¢cm, atuando

em uma faixa / de 1,10m de largura, resulta em um esforco de 2,73 tf.m/m.
Mimpactoze = 10tf X 0,3m =3 tf.m
[=050+2x%x03=1,10m

3
Mfaixaz36 = 110 2,73tf.m/m

Ainda, deve ser verificado o impacto na extremidade da barreira, onde a

largura de contribuigdo diminui para 0,80m (0,3m + 0,50m). Tem-se, portanto:

3
Mfaixaext;36 = 080 3,75tf.m/m

Resulta que o pior caso analisado € o momento de 3,75 tf.m/m analisado com
uma altura util de 16cm, necessitando de uma armadura de 7,95 cm?m, atendida por

barras de 10mm a cada 10cm.
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8.1

MESOESTRUTURA

DIMENSIONAMENTO DOS PILARES CENTRAIS

(Figura 40). Os esforgos obtidos sado apresentados na Figura 41.

Figura 40 — Posigao dos esforgos considerados nos pilares

3

o

Fonte: Autor.

Figura 41 - Esforcos nos pilares centrais

56

Foram tomados os esforgos nos pilares centrais nas seguintes posigcdes

Ponte Arroio Cambara - 3 vdaos 16m

PILARES CENTRAIS

Fonte: Autor.

Esforcos
Seczo G Pavim | Aterro | FREN | VENTO | EMPUXO | TEMP.|MAX Q| MIN Q| Sd Max Sd Min |Sk Max Sk Min
N1 5,10 1,30 0,00 0,00 1,40 0,20 0,20 | 21,40 | -1,50 42,58 2,55 30,41 1,82
N2 11,70 | 2,50 0,00 0,00 3,20 3,10 0,10 | 12,90 | -0,10 44,94 7,75 32,10 5,54
N3 23,60 [ 4,20 0,00 0,00 7,70 11,80 0,10 [ 19,70 | -0,30 86,70 7,85 5,61
M1 0,20 [ 0,10 0,00 0,90 0,10 0,10 0,90 [ 11,10 | -11,60 | 17,90 -20,44 -14,60
M2 0,10 [ 0,00 0,00 0,20 0,10 0,10 -0,20 | 4,60 | -4,80 7,30 -8,08 5,77
M3 0,10 | 0,00 0,00 0,50 0,10 0,10 0,50 | 3,00 | -3,10 5,95 -5,74 4,10

il Technisan
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E dispensada a verificacédo dos efeitos locais de segunda ordem dos pilares.

Foi calculada uma esbeltez de 11, abaixo da esbeltez limite de 30.

1= 358tf.m _ 042
= 8516t
25+ 12,5x el/h 25+ 12,5 % 0,42/1
ag 1
le le 3,17

i
b x h? 1x13
/12 /12
bxh 1x1
A armadura minima para pilares, dada pelo item 17.3.5.3.1 da NBR 6118:2023

€ de 0,004Ac.

Portanto, a armadura minima é de 40cm?m, sendo necessarias 20cm?m em

cada face.

40cm?
Agmin = 0,004 X Ac = 0,004 X (100 x 100) =

Adotando barras de 16mm (As=2cm?), temos um espagamento necessario,
por face, de 10cm. Ja para as barras transversais, temos um minimo necessario de
25% da taxa de armadura longitudinal, ou seja, 5cm?/m por face. Tal taxa de armadura

€ atendida por barras de 10mm a cada 15cm.

Verificando a flexao obliqua, utilizando-se da disposi¢ao de barras de 16mm
a cada 10cm, para a situagdo de maior momento fletor encontrada nos pilares, na

secao de topo, a seguranga é atendida, conforme Figura 42.

Para tanto, a favor da seguranca, foi considerada apenas a parcela de
carregamentos permanentes da estrutura como contribuintes para a compressao na

cabeca do pilar.
Nperm,topo = 1,35 X (5,10 + 1,30) = 8,64 tf

Como estes esforgos foram tomados para a barra discretizada a cada 50cm
no modelo estrutural, deve-se dividir este valor por 0,5m para a obteng¢ao do valor por
metro usualmente empregado nos dimensionamentos, logo a carga axial de
compressao a ser considerada na verificacado é de 17,28 tf. O maximo momento fletor

no topo do pilar, por metro, € de 35,8 tf.m/m.
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Figura 42 - Verificacdo da seg&o para o maximo momento fletor

I8 Secio submetida a flexdo composta obliqua
Narma em usa

NBR 6118/2023 2R 6718/2014 CIRSOC-201/ ACI 318
Materiais (concreto e ago)

fek (MP3) © [ fyk (MP3) Es (MP3

Secio ndo-retangular

Mostrar

Eixos principais

F § § § & § £ § § ¥

- o X
ELU - Curva Resistente ELU - Diagrama N, M, 1/r Tensdes nas armaduras
Forga normal Discretizacdo
N5 () | 17.28 fm) | 35.80 Msgy ©@m) | 0.00 Anguo® |10

AXNAAUNMANAMAN MMM N MAMNMNNANNANNANNNNNN R
Flexdo Obliqua

Curvas Resistentes (Rg)
(Mrax X Magy) com Ng = 17.28 tf

Wy
8408 -
r/ -\\
f 1
f \
/ \
\
| |
| |
29 2t bzoa
|
| |
| |
'\I‘ “u‘
\\ l"‘
i o
s v

Fonte: Autor.

Verificando para a maxima compressao, de 173,4 tf (por metro), temos uma

envoltéria resistente de 145,72

tf.m/m para os momentos fletores. Os esforgos

encontrados na estrutura tém valor inferior a este limite, atendendo a seguranga para

todos os casos considerados.

,II Technisan

Rua Cel. Niederauer, 608 — sala 101 — Bonfim, Santa Maria/RS
CNPJ 04.650.752/0001-59 — CREA/RS 115.569 — CAU 24447-3




59

Figura 43 - Verificagdo para envoltéria de compreessdo maxima

B Secio submetida a flexdo composta obliqua

Norma em uso

NBR 6118/2023 NBR 6118/2014 CIRSCC-201/ ACI 318

Materiais (concreto e ago)

fek (MPa) Ve (] Tk (MPa)

35 14 0 500 115
Seqdo tra

Tipo b (cm)

Retangular > | | 100 100

Cobr. (am) D (mm} i @ t (mmy) i NE

3 16

§ & § § & & F § § %

ELU - Curva Resistente ELU - Diagrama N, M, 1/r Tensdes nas armaduras

Forga normal

Ned () | 17340

AN ANANANANANANANAMN NN NN NN R
Flexdo Obliqua

My ) [ 0.00

Curvas Resistentes (Rq)
(Mrgx X Mpay) com Ny = 173.40 tf

Ny

14572

15547 + hssaz
|

Fonte: Autor.
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9 INFRAESTRUTURA
9.1 DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS

Serdo empregadas estacas do tipo Raiz de 45cm de didmetro em solo, tendo
uma redugdo para 35,5cm quando embutida em rocha. Esta tipologia de fundagbes
se destaca por permitir a implantagcéo inclusive em ambientes saturados de agua,

além de perfuragao tanto em solo quanto em rocha.

Para a determinagcdo das solicitacbes de calculo, os esfor¢os de cargas
permanentes foram multiplicados por 1,35. O efeito das cargas moveis, inclusive
frenagem, foi multiplicado por 1,5, e os efeitos da temperatura por 1,2. As cargas
moveis podem ter seus valores divididos por 1,33, valor correspondente ao coeficiente
de impacto utilizado para majorar as cargas de veiculos e que pode ser desprezado

nos elementos de fundacao.

Foram extraidos esforgos para as estacas dos pilares centrais e também para
os encontros das extremidades das pontes, distinguindo-se os esforgos das estacas

internas a ponte (lado rio) e externas a ponte (lado aterro).

Figura 44 - Representacao dos esforgos extraidos do modelo estrutural
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Fonte: Autor.
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Figura 45 - Esforgos atuantes nas estacas

Ponte Arroio Cambara - 3 vaos 16m

Esforcto | G | Pavim | Aterro | FREN [ VENTO | EMPUXO [TEMP.[MAX Q[MIN Q| Sd Max [ Sd Min
ESTACAS PILARES CENTRAIS
ESTACAS
Myestaca 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 1,60 2,60 0,00 | 0,20 | -0,50 4,43 -4,76
Mzestaca | -0,40 | -0,10 0,00 030 | 010 0,20 0,30 | 1,70 | -2,00 2,53 -3,68
Nestaca 27,10 | 4,70 0,00 1,20 | 10,30 12,80 1,20 | 21,80 | 1,90 | 9386 4,76
Esforco G | Pavim | Aterro | FREN | VENTO | EMPUXO [TEMP.[MAX Q|MINQ| Sd Max | Sd Min

ESTACAS ENCONTROS
ESTACA EXTERNA (LADO ATERRO)

Myestaca 0,00 [ 0,00 0,00 000 [ 1,80 -2,40 000 [ 020 [-020 [ 443 4,43

Mzestaca 1,40 | 0,40 0,10 | -0,70 | 0,30 0,30 | 1,90 | 2,50 | 0,50 6,90 -2,83

Nestaca 470 | 0,50 0,30 | 1,40 | 4,20 510 | 4,30 | 10,80 | 2,60 | 31,02 -14,29
ESTACA INTERNA (LADO RIO)

Myestaca 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 2,00 2,60 0,00 | 0,20 | 0,10 | 483 .71

Mzestaca 1,40 | 0,40 0,10 | 0,70 | 0,20 0,30 | -1,90 | 2,40 | 0,50 6,69 2,73

Nestaca 13,80 | 3,10 0,20 | 1,20 | 4.10 4,80 3,70 | 22,00 | 2,20 | 62,77 3,45

Fonte: Autor.

9.1.1 DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Observa-se a existéncia de esforcos de tragcao nas estacas do lado do aterro,
nos encontros de extremidade da ponte. Verificando para a envoltoria 1, de -14,29 tf
(tracdo), e os momentos fletores de -2,83 tf.m e -4,43 tf.m, temos que sao necessarias

10 barras de 16mm para atender a estas solicitagdes.

Foi considerada uma secéo de 35cm de diametro, ja considerando a redugao
de didmetro da estaca quando ocorre o embutimento em rocha, um cobrimento de

4cm e uma armadura transversal de 6,3mm.
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Figura 46 - Verificagdo para envoltéria 1

B8 Seciio submetida a flexio composta obliqua

Norma em uso

ELU - Curva Resistente ELU - Diagrama N, M, 1/r Tensdes nas armaduras
NBR &118/2014 CIRSOC-201/ ACI 318
Forga norma Verificagdo Discretfi
Materias (conerete & 2co Nsg i) | -14.29 v |-0.06 Mg (Fm) | -2.83 Msgy (fm) | -4.43 Anguo®) |10
fox (MP2) ve ¢ fc MPa) . Es(MPa) Ty VPR (i ’
5 (e o |[w [ ][zem |[o A NANMAN NN MMM NNNANNNANNNAMNNNNNN N

Flexao Obliqua

Cirula Curvas Resistentes (Rq)
Cobr. fem) Dimm (i @mm (i N8 (Mpg.x X Mpay) com Ng = -14.29 tf
4 16 6
My
J
B3z
15 / \
/
Secdo ndo-retangul \
800 [ “'\
|
Mostrar -Blﬁ-‘ \PE "
Eixos prin I“". .-"
\ /
\_ /
~ s
—_ v
832

Fonte: Autor.

Verifica-se que os esforgos de tracdo da envoltéria 1 sdo majoritariamente
oriundos da agao da temperatura na estrutura. Verificando de maneira a excluir esta
acgao, temos a envoltéria 2, com -9,13 tf (tracdo) e momentos fletores de 6,90 tf.m e
4,43 tf.m. A armadura de 10 barras de 16mm atende a verificagdo de flexado obliqua
para estas solicitacdes.
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Figura 47 - Verificagdo para envoltéria 2

B Secio submetida a flexdo composta obliqua - O ®
i - ) ELU - Curva Resistente ELU - Diagrama N, M, 1/r Tensées nas armaduras
R e R Forga normal Verificagdo Discretizacdo

Materiais (concreto € ac0) N |93 v [-004 Msge | 690 Msay () | 4.43 Anguo® |10

fex (MF2) ve ¢ e (MP2) Ex (MF3 Tk (MP2) ’

EN | 7 | O | T R ANNNNNANNANNANNANNNANNNANNNNANNNNNNNNN R
Secdo transversal e armaduras F | eXéO o bl |Iq U a

e Curvas Resistentes (Ry)

Cobr. (am) @ (mm) i 2 (mm) i NE i (Mag. X Mgay) com Ng = -9.13 tf

4 16 6. y

J
__870 ~
Y
/ A
Sec3o ndo-retangular ‘»”J \\“
800 ‘ '\I
-8.70] 1870 M
Maostrar I‘ I‘
Eixos principais “'.\ ’.‘"‘
\\\ //’r,
N vl
—l - v

Fonte: Autor.

9.1.2 DIMENSIONAMENTO A PARTIR DO MAXIMO ESFORCO NORMAL

Verificando a estaca para o maior esforco normal encontrado, temos a
envoltéria 3: 93,86 tf (compressao), e momentos fletores de -3,68 tf.m e -4,76 tf.m,

sendo atendida a seguranca.

/II TeChnlsan Rua Cel. Niederauer, 608 — sala 101 — Bonfim, Santa Maria/RS
CNPJ 04.650.752/0001-59 — CREA/RS 115.569 — CAU 24447-3




64

Figura 48 - Verificagdo para envoltoria 3

8 Secdo submetids 2 flexdio composta obliqua - o x
Norma em uso ELU - Curva Resistente ELU - Diagrama N, M, 1/r Tensdes nas armaduras
NBR§118/2023 ) NBR 6718/2014 CIRSOC-201/ ACI 318 ; o _ i
orga norma Verif Discretizaggo

Matsrieis (concreto < a5c) Nsa () [93.86 v [039 Mgy (Fm) | -268 Mg, ©m) | 476 drquo® |10

P v ¢ k(P : B MPa) ke (MP3) (i ’

5 e o 0[5 [zo0 | o AN ANANAMNANANNANANAMANANMANNANNAMNANNANNNNN

Flexdao Obliqua

i |75 Curvas Resistentes (Ry)

cebr fem) 21 (mm @imm (i) W g (Mg X Maay) com Ng = 93.86 tf

4 16 63 "

Y
J
) J——
> ~

- e oy

15 /// \

Secio ndo-retangular / \.‘.

800 v ‘-“J “'\I

Nasar -u.st ;12‘36 M
Eixos principais ﬁl‘
\\\\ + ///
~— ,.//
~Fizas e

Fonte: Autor.

9.2 DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO DA ESTACA

A partir da sondagem SPT realizada pela empresa SoloSul Sondagens e
Ensaios, foi realizado o dimensionamento geotécnico das estacas utilizando-se de
planilha prépria, a partir das metodologias de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma,

utilizando a mais desfavoravel das duas.
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Figura 49 - Relatorio de sondagem SPT

CLIENTE: TECHNISAN ENGENHARIA LTDA FURO:
I r OBRA: PONTE 2 SP-01
J LOCAL: [JUCAPIRAMA (29°23'04.0"S 54°35'07.0"W) - JAGUARI/RS -
—_— tandasens & Ensaios |INiCIO: 16/02/2026 COTA: COORD. N:
TERMINO: 16/02/2026 DATUM: SIRGAS 2000 COORD. E:
. w ok ; 2 12 « ° WE | AMOSTRADORBIPARTIDO: <
orarico 3 432 gg 23 8 | £5 3 | g
SPT . oda o 'ﬁg Eg a @ INTERNO =349 mm  PESO: 65 Kg < o
ZE iEa gu |Ed & a F % @ EXTERNO =508 mm  ALTURA DE QUEDA: 75 cm . £
i zZzo @ w ®gn| 5 L w x
E W iy g' s o o gg SISTEMA MANUAL =
0 20 30 40 = INL | FIN. |© o DESCRICAO DO MATERIAL
' ==z = Z]4]5 ARGILA ARENOSA, DE CONSISTENCIA TC
|I s =1’ 15 15 - 0.60 MOLE, COR MARROM
1 10 = 2 2 4 4 6 o SILTE ARENOSO, COM PEDREGULHOS, TH
Ll 1% 15 15 _ T 146 POUCO COMPACTO, COR AMARELO
6 — VARIEGADO #
2,00 IMPENETRAVEL AO AMOSTRADOR
= FURO PARALISADO CONFORME DESCRITO NO
300 ITEM 5.2.4.2 DA NORMA NBR6484:2020 - SOLO -
= SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO
COM SPT.
4,00
500 —
6,00
7,00
-T" ,
5,00 Flanowdé - Q00U
£ Fernanda M. Soares
Engenheira civil
9,00 CREA-RS 256287
10,00 =
11,00 =
12,00
13,00
14,00 —|
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00 =
LEGENDAS:
30cm INICIAIS ~ ®= = = = @ 306m FINAIS #———=@ TRADO CAVADEIRA - TG » TRADO HELICOIDAL - TH = CIRCULAGAO DE AGUA - CA - REVESTIMENTO 11
ATERRO - AT + SOLO ALUVIONAR - SA + SOLO COLUVIONAR - SC + SOLO FLUVIAL - SF + SOLO MARINHO - SM + SOLO RESIDUAL - SR
OBS.: N.A. LEITURAS: DATA: TRABALHO N°: FOLHA: RESP.:
Furo deslocado conforme NBR|1) NFE em 16/02/2026
5484:2020, obtendo perfil A- |2) NFE em 17/02/2026 2710212026 SPT Q127 /2026 oti02
1,50m. ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:
11100 BRUNA DAVIDSON FERNANDA M. SOARES

Fonte: SoloSul Sondagens e Ensaios.
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Figura 50 - Dimensionamento geotécnico das estacas

Obra:  Ponte Cambara
Local: SPO1

Diametro: 35 cm

Tipe de estaca: Raiz fck do concreto da estaca: 30 MPa
Fl= 22 Resisténcia da estaca: 2062 kN
F2- 24 Coef. Seguranga: 2,0

Décourt-Quaresma

Cota  Prof. K = | cs K | cs cale. 1
(m__ (m T sele (/) (kifm2) O O gy @50 TSt G | iy @09 Gk @aay TR R 1SR |
0 0 4 Argila arenosa 120 480 0 23 0 0 o 350 2,4% 0 0 0 o I g |
-1 1 5 Silte arenoso 250 1250 0 27 29 44 22 550 2,2% [} 28 28 14 | 14
-2 2 60 Areia 400 24000 0 210 260 390 195 1000 1,4% 0 413 413 206 : 195 :
-3 3 60 Areia 400 24000 0 210 491 737 368 1000 1,4% [} 797 797 399 ! 368 |
-4 4 60 Areia 400 24000 0 210 722 1083 542 1000 1,4% 0 1182 1182 591 | 542 |
-5 5 60 Areia 400 24000 0 210 953 1429 715 1000 1,4% [} 1567 1567 784 : 715 :
-6 6 60 Areia 400 24000 0 210 1184 1776 888 1000 1,4% 0 1952 1952 976 ! ass |

Fonte: Autor.

Para o dimensionamento das estacas, a favor da seguranga, foi
desconsiderada a resisténcia de ponta das mesmas. Verificando-se a capacidade
resistente da estaca aos 6m, considerando um embutimento de 4m em rocha, temos
um valor de 88,8 tf.

O maximo valor caracteristico de compressao encontrado para as estacas é
de 67,05 tf, portanto, fica atendida a seguranga, dispondo-se de estacas tipo Raiz de
35cm de didametro (em rocha) com 6m de profundidade.

_ Ny 9386
14 14

= 67,05 tf

9.3 DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS DE FUNDAGAO

Para os blocos de fundacéao, foram extraidos os esforcos separadamente para
os blocos no sentido longitudinal da ponte, onde ha a ligac&o entre os pares de estaca,
e no sentido transversal, onde existem os encontros ou os pilares. A nhomenclatura

adotada para as se¢des analisadas € dada na Figura 51 e Figura 52.
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Figura 51 - Esforgos para os blocos longitudinais
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Fonte: Autor.

Figura 52 - Esforgos para os blocos transversais

Fonte: Autor.
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9.3.1 DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS DOS ENCONTROS

Os esforgcos extraidos para os blocos dos encontros, separados em blocos

longitudinais e transversais, sdo mostrados abaixo.

Figura 53 - Esforgos para os blocos dos encontros

Ponte Arroio Cambara - 3 vdos 16m

BLOCO PORTICOS EXTREMIDADES

Momentos Fletores - Blocos Longitudinais

Secgao G Pavim Aterro FREN | VENTO | EMPUXO | TEMP.|MAX Q| MIN Q| Md Max Md Min IMk Max IMk Min
1 -1,40 -0,40 0,10 0,70 0,30 0,30 1,90 0,50 | -2,50 3,02 -7,83 2,16 -5,59|
2 9,30 2,20 0,30 -0,10 2,70 -3,20 0,30 | 15,30 | -2,60 45,31 1,55 1,11
3 1,40 0,40 -0,10 -0,70 -0,20 -0,30 -1,90 | 2,40 [ -0,50 7,58 -2,92 5,41 -2,08]
Esforgos Cortantes - Blocos Longitudinais
Secéo G Pavim Aterro FREN | VENTO | EMPUXO | TEMP.|MAX Q] MIN Q] Vd Vax Vd Vin |Vk Vax Vk Vin
1 4,70 0,50 0,30 -1,40 -4,20 -5,10 -3,80 | 10,80 [ -1,30 35,04 -12,71 -9,08|
2 -12,60 -3,10 0,30 -1,40 -4,20 -5,10 -3,80 | 10,80 [ -22,00 12,32 -70,16 8,80 -50,11
3 -13,80 -3,10 0,20 -1,20 4,10 4,80 -3,70 | 2,20 |-22,00 -2,62 -70,96 | —1,87| -50,68|
Momentos Fletores - Bloco Transversal
Secao G Pavim Aterro FREN | VENTO | EMPUXO | TEMP.|MAX Q| MIN Q| Md Max Md Min |Mk Max Mk Min
4 -1,60 -0,40 0,00 0,00 -1,90 -2,50 -0,30 | 0,40 | -2,20 3,00 -10,76 2,14 -7,69
5 0,60 0,10 0,00 0,00 0,60 0,80 -0,30 | 1,30 | -0,10 4,30 -1,21 3,07 -0,86|
6 1,60 | -0,40 0,00 0,00 | 2,80 3,70 0,40 | 0,30 | -3,20 4,95 1448 | 354 10,34
Esforgos Cortantes - Bloco Transversal
Secao G Pavim Aterro FREN | VENTO | EMPUXO | TEMP.|MAX Q| MIN Q| Vd Vax Vd Vin |Vk Vax Vk Vin
4 8,00 1,80 0,00 0,10 5,20 -7,40 0,40 | 12,10 | -8,10 44,61 -15,10 -10,79|
5 -1,60 -0,40 0,00 -0,10 -3,30 -4,30 -0,30 | 2,50 [ -2,60 9,50 -14,71 6,79 -10,51
6 -9,80 -2,20 0,00 0,10 -7,60 -9,60 -0,90 | 11,50 [ -20,70 22,60 -65,68 | 16,14| -46,91

Fonte: Autor.

Foi considerada a seguinte geometria para o dimensionamento, tanto dos
blocos longitudinais, quanto dos blocos transversais, que possuem as mesmas

dimensoes:
bw = 80cm
d =90cm

Verificando o momento fletor ultimo resistido pela armadura minima, encontra-

se o valor caracteristico de 30,5 tf.m, conforme Figura 54.
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Figura 54 - Verificagcdo da armadura minima de flexdo para os blocos de fundagéo

s Calculo de momento fletor resistente / drea de armadura em segdo retangular/T

Norma ABNT NBR 6118:2014  ~
(¥ Materiais

fox 35 MPa

Geometria / Secdo
by 80 cm

d 90 cm

Esforgo solicitante (tfm)

Mza = Max X ¥
42,70 = 3050 @ 14
M = A, \
Armaduras
. 11.09 cm?®
A4 O 2 g 63 mm
O @ 63 mmec/ (0 cm
As' 0.00 cm*
‘ Mp & AL

(+) Armadura minima

(~) Armadura dupla

- (] X

A NAAANNANNAMNNANNNANNAANNNNNNNNNNNNN N R
Flexao simples

Resultados

A:=11.09 cm2
A =0.00 cm2
Armadura calculada = 11.09cm2 < Armadura minima = 11.10cm?2

x=35cm
By =x/d =0.04
Equilibrio
L e e i s b & j: s =
,-’f
/
,"’
/
//
e £ _H
// 1)
/
las / 48.20 tf
10.00h [

Fonte: Autor.

Portanto, para os blocos longitudinais, de ligagédo entre os pares de estacas,

pode-se dispor de armaduras minimas para as posigdes negativas, ja que n&do sao

verificados momentos fletores superiores ao momento ultimo de 42,7 tf.m.

A taxa de armadura minima calculada em 11,10 cm? é atendida por 6 barras

de 16mm (As = 2cm?).

Verificando para o esforco caracteristico de 32,36 tf.m, temos uma armadura

necessaria de 11,77 cm?, ainda atendida pelas 6 barras de 16mm.
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Figura 55 - Verificagdo para o maximo momento fletor

& Calculo de momento fletor resistente / drea de armadura em secdo retangular/T

BN\ \\ N NNAANNNNNNNNNNANNNNNNNNNNNNNNN

Norma | ABNT NBR6118:2014

() Materiais
fox 35 MPa

Geometria / Secdo
By 80 cm

d 90 cm

Esforco solicitante (tfm)

Msa = Msx X yE

4530 = | 3234 [u 14

Mss =2 Al

Flexdo simples

Resultados

A:=11.77 cm?2
A =0.00 cm2
¥x=38cm

Bx=x/d=0.04

Equilibrio
0.40%p

=2

Armaduras

O] 1177
Al O 2 g 63
O @ 63 mmec/ 0

As' 0.00 cm?*

cm®

mm

cm

‘ Mz; € A

(+) Armadura minima

(+) Armadura dupla

90 cm

|

As 51.19tf
10.0%4q

Fonte: Autor.

- [m]
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Verificando o esforgo cortante ultimo resistido pela armadura minima, temos

um valor caracteristico de 75,35 tf.
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Figura 56 - Verificagdo da armadura transversal minima para os blocos de fundagao

5= Calculadora de armaduras em elementos sujeitos a forga cortante € a torgde — O *
MNorma ABNT NEE 6118 - | Titulo da segdo
= I Observagio
\® Cortante ) Torgdo ) Ambos
© Materiai AANANANANANANNNANANNANNNNNNANNANNNNNNNNN
foc 35 MPa
@Geometriﬂ Corta nte
by 80 cm
. r— Resultados
éM - 2= Cortante
odelo
o Aswnee = 1027 cm2 /s- 2R
Ve - Ve  x v  Aswmn=1027cm2/s-2R
10549 |=| 7335 |x| 14 | Aswrea=10.27cm2 /s- 2R
[] Impressio Completa
| Calcular | Vrao = 417.96 tf
Vras = 105.49 tf
Ve=69.34tf
Ve = 36,15 tf

Fonte: Autor.

Novamente, ndo foram encontrados esforgos superiores ao limite para
utilizacdo de armadura transversal minima nos blocos de fundagéo. Portanto, sera
adotada a armadura de 10,27 cm?/m, atendida por estribos de barras de 8mm, com 4

ramos, dispostos a cada 17,5cm.

9.3.2 DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS DOS PILARES CENTRAIS

Os esforgos extraidos para os blocos de fundagao para os pilares centrais,

separados em esforgos longitudinais e transversais, sdo mostrados na Figura 57.
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Figura 57 - Esforgos para os blocos dos pilares centrais

72

Ponte Arroio Cambara - 3 vdaos 16m
BLOCO PORTICOS CENTRAIS
Momentos Fletores - Blocos Longitudinais
Secao G Pavim Aterro FREN | VENTO | EMPUXO | TEMP.|MAX Q] MIN Q| Md Max Md Min |Mk Max Mk Min
1 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,20 0,30 [ 2,00 | -1,60 4,01 -3,05 2,86 -2,18]
2 16,20 2,90 0,00 0,40 6,20 -7,70 0,50 | 13,80 | -1,40 61,59 2,50 1,79
3 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,20 -0,30 | 1,60 | -2,00 3,05 -4,01 2,18 -2,86
Esforgos Cortantes - Blocos Longitudinais
Secao G Pavim Aterro FREN | VENTO | EMPUXO | TEMP.|MAX Q| MIN Q] Vd Vax Vd Vin
1 27,10 4,70 0,00 1,10 10,30 12,80 -0,90 | 21,70 [ -1,20 100,23 4,17
2 25,90 4,70 0,00 1,10 10,30 12,80 -0,90 | 21,70 [ -1,20 98,61 2,97
3 -26,50 | -4,50 0,00 1,20 | -10,20 -12,70 -1,20 | 1,90 | -21,60 -3,45 -100,39
Momentos Fletores - Bloco Transversal
Secdo G Pavim Aterro FREN | VENTO | EMPUXO | TEMP.|MAX Q| MIN Q| Md Max Md Min IMk Max IMk Min
4 -4,80 -0,90 0,00 0,00 -1,60 -2,60 0,00 | -1,80 | -1,60 -4,20 -14,30 -3,00 -10,21
5 1,90 0,30 0,00 0,00 0,80 1,10 0,00 [ 1,40 | -0,10 6,97 0,15 0,11
6 -4,80 -0,90 0,00 0,00 -3,50 -5,10 0,00 0,30 -4,40 BreS -22,90 2,39 -16,35|
Esforgos Cortantes - Bloco Transversal
Secgado G Pavim Aterro FREN | VENTO | EMPUXO | TEMP.|MAX Q| MIN Q| Vd Vax Vd Vin |Vk Vax Vk Vin
4 25,60 4,60 0,00 0,00 4,30 7,20 0,20 | 18,40 [ -19,30 80,11 -10,25 -7,32
5 -4,90 -0,90 0,00 0,00 -2,10 -3,50 0,00 [ 1,00 | -4,10 1,30 -19,58 0,93 -13,99
6 -30,90 -5,60 0,00 0,00 -11,90 -16,40 -0,20 | 15,80 [ -27,00 15,50 -118,32 11,07| -84,51

Fonte: Autor.

Analisando os blocos longitudinais, de dimensdo 80x100cm, percebe-se um

momento fletor de 43,99 tf.m na segao 2, valor superior ao momento fletor ultimo para

armadura minima. Verificando a se¢ao para esta solicitagdo, temos uma armadura

necessaria de 16,11cm?, resistida por 9 barras de 16mm a serem dispostas na posicao

positiva.

O restante das solicitagcdes é atendida pela armadura minima de 6 barras de

16mm.
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Figura 58 - Verificagdo para o momento de 43,99 tf.m

&% Calculo de momento fletor resistente / drea de armadura em segéo retangular/T

Norma
(+) Materiais
35

fex MPa

Geometria / Secdo
O] D O T
by 80 cm

d 90 cm

ABNT NBR 6118:2014 v

Esforco solicitante (tfm)

Mza = Mz X ¥
61.59 = 4399 |x 14
Ms o> A, \
Armaduras
O] 16.11 em?
Al O 2 g 63 mm
o @ 63 mmc/ 0 «cm
As' 0.00 cm*
| M € A,

(+) Armadura minima

(¥) Armadura dupla

- a X

AANANNNANNANNNANNANNNANNNNNNANNNNN R
Flexao simples

Resultados

A:=16.11 cm2
A =0.00cm?2

x=51cm
Bx =x/d = 0.06
Equilibrio
/ g
I L%
= / 2
."/ 1l
/
/P’
ASIL].CE'E; il

Fonte: Autor.

Os esforgos cisalhantes encontrados para os blocos longitudinais sé&o

inferiores a 75,35 tf, portanto, serdo dispostas armaduras de 4 ramos de barras de

8mm a cada 17,5cm nos blocos longitudinais dos pilares centrais, tal qual verificado

para os encontros.

Analisa-se, por fim, os blocos transversais dos pilares centrais, de geometria

bw = 100cm e d = 90cm.
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Figura 59 — Verificagdo da flexdo para os blocos transversais

&% Calculo de momento fletor resistente / drea de armadura em segdo retangular/T

Norma | ABNT NBR 6118:2014

(%) Materiais
fexc 35 MPa

Geometria / Secdo
® D (@] ?
[i— 100 cm

d 90 cm

Esforgo solicitante (tfm)

Msqa = Msi X ¥

22.89 = 1635 x| 1.4
Mg = A,
Armaduras

® 5.89

A4 O 2 g 63
O @ 63 mmec/ 0

As' 0.00 cm?

| My, € A,

(%) Armadura minima

(+) Armadura dupla

- [m] X

A\ NANAMNNMUMAANMANNNANNNNNNNNNNNNNN R
Flexao simples

Resultados

A.=5.89cm2

A =0.00cm2
Armadura calculada = 5.89cm2 < Armadura minima = 13.88cm2

Xx=15cm
By =x/d = 0.02
Equilibrio
LN 0.2%:0 L
B R a . [Tt ST TN 1 ._ff;i_ _—_—
/
/
/ :
i / =
/ k
i
las / 25.60 tf
100% | {Trrrie

Fonte: Autor.

O maximo momento fletor encontrado para os blocos transversais dos pilares

centrais é de 16,35 tf.m, que resulta em um caso de armadura minima, de 13,88 cm?,

atendida por 7 barras de 16mm.

Verificando para o maximo esforgo cortante dos blocos transversais, de 84,51

tf, também temos um caso de armadura minima de 12,84 cm?/m, que é atendida por

barras de 8mm espacadas a cada 15cm, em um arranjo com 4 ramos.
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Figura 60 - Verificacdo do esforgo cortante para os blocos transversais
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&% Calculadora de armaduras em elementos sujeitos & forca cortante e a torgdo

Norma ABNT NEBR 6118 .| Titulo da segdo
Observagio
'® Cortanfe ') Torgio ) Ambos
@ Materiais
for 35 MPa
@ Geometria Corta nte
by 100 cm
by min 100 cm
h 100 o Resultados
d 90
) Moda = Cortante
> odelo
) Forca cortante(tf) isw-njﬂ - 1122 BE:} szg /s- ZZIP{{
Vea = Vg X Y swamin = 1£.0% CIN / S -

1831 |=| 845 |x| 14

[] Impressio Completa

| Calcular

9.4 DIMENSIONAMENTO DOS ENCONTROS DE EXTREMIDADE

Agwreal =899 cm2 /s- 2R

Vraz =522.45 tf
Vraz=118.311tf
V.=86.67 tf
Vew = 3165 tf

Fonte: Autor.

500000 UHUUUUIIIUUIUUIUIUIUIIIIOONN

Para o dimensionamento dos encontros, extrairam-se esfor¢os das seguintes

regides, como pode ser visto na Figura 61 (vista em corte longitudinal do encontro da

ponte e ligacdo com tabuleiro), sempre considerando as maiores solicitagdes na

estrutura.
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Figura 61 — Locais dos esforgos para dimensionamento dos encontros

1

N

Fonte: Autor.

Figura 62 - Esforgcos para dimensionamento dos encontros

Ponte Arroio Cambara - 3 vdos 16m

ENCONTROS EXTREMIDADES

Esfor¢os
Secao G Pavim Aterro FREN | VENTO | EMPUXO | TEMP.|MAX Q| MIN Q| Sd Max Sd Min ISk Max ISk Min
N1 4,50 1,20 -0,10 0,50 0,70 0,50 1,50 | 17,30 | -0,40 37,40 3,02 2,15
N2 8,20 1,90 0,00 0,00 4,30 5,40 -0,70 | 17,10 | -0,20 48,99 -0,74 -0,53]
M1 5,70 1,60 0,10 0,60 0,50 0,20 -1,20 | 10,60 [ -0,10 27,50 4,11 2,94
M2 5,20 1,50 -0,30 0,20 0,30 0,20 5,50 8,20 -0,20 28,75 5,20 3,71

Fonte: Autor.

Ressalta-se que os esforgos se referem a largura da barra discretizada no
modelo estrutural, espacadas a cada 50cm. Portanto, para o dimensionamento dos
encontros, que foram tratados como lajes a flexdo, deve-se dividir tais valores de
solicitagbes por 0,5 para utilizar-se da faixa unitaria usualmente empregada nos

dimensionamentos.
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A convencgao de sinais utilizada é: Momentos positivos causam tragao na face
externa do encontro (lado do aterro) e momentos negativos causam tragdo na face

interna do encontro (lado arroio).

As propriedades geométricas utilizadas para o dimensionamento dos

encontros sio:
b, = 100cm
d =75cm

Para o dimensionamento da armadura externa do encontro, teremos o

seguinte esforgo solicitante, por metro:

20,53 tfm.

2mk — 0,5—m = 41,06 tfm/m

Utilizando-se a calculadora de flexdo da TQS, temos uma armadura

necessaria de 18,07 cm?/m, atendida por barras de 20mm espacgadas a cada 17cm.

Figura 63 - Dimensionamento da armadura da face externa dos encontros

s Calculo de momento fletor resistente / drea de armadura em segdo retangular/T — O >

AOPIESEE N\ \ \ N NN R

() Materiais

S Flexdo simples

Geometria / Secdo

°0° Resultados
[t 100 cm

A:;=18.07 cm2
d 75 cm A/ =0.00 cm2
Xx=46cm

Esforco solicitante (tfm) Bx =x/d =0.06
X = = .

Msd = Msx X ¥
57.438 = 41.06 % 14 oy .
Equilibrio
Mss => A, ‘ . 0.7 %0 &5

LN 7 %] 8] [
Armaduras / i
® 18.07 cm® /
Al O 2 g 63 mm J

O @ 63 mme¢/ 0 cm / g
s
r

As' 0.00 cm? g /

Mz € A, /

/
s / 78.58 tf
@ Armadura minima 10.0%a

(~) Armadura dupla

Fonte: Autor.
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Para a armadura do lado interno dos encontros (lado arroio), a armadura

minima (11,63 cm?/m) atende aos esforgos solicitantes.

Percebe-se a existéncia de um esforgco de tragao na base do encontro (Sd,min=-
0,74 tf). Verificando a sec¢ao para flexao obliqua, com a disposigao real de armaduras

a ser implantada nos encontros, € satisfeita a seguranca da secgéo, conforme Figura
64.

Figura 64 - Verificacao para flexao obliqua para o caso de tragéao

= Secio submetida a flexdo composta obliqua _ u) ><

Norma em uso

ELU - Curva Resistente ELU - Diagrama N, M, 1/r Tens@es nas armaduras
NBR 6118/2014 CIRSOC-201/ ACI 318 forca norma Verfeacio Secretzacio
e jt & 80 . - ; I L v o Vsge ) | 4106 | Msg o | 000 Angio® |10
5[4 o 0[5 [zo00 ][0 ANNANANANNAANNANAANNANNANNANAANNNANNNNN N
ansversal e armaduras F|eXéO Ob”qua

Curvas Resistentes (Rqy)
(Mrax X Mray) com Ng=-1.48 tf

Fonte: Autor.

De acordo com a Tabela 19.1 da NBR 6118:2023, a armadura secundaria
(horizontal) necessaria para os encontros é de 5,82 cm?m, sendo este valor 50% da
armadura minima necessaria para a se¢ao. Resulta em barras de 12,5mm a cada
20cm.
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