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MEMORIAL DESCRITIVO DA CONSTRUCAO DE PONTE EM
CONCRETO ARMADO PRE-MOLDADO

MEMORIAL DESCRITIVO &
ESPECIFICACOES DE SERVICOS E MATERIAIS

CARACTERISTICAS

PROPRIETARIA: Prefeitura Municipal de Sdo José das Missdes — RS

OBRA: Ponte em concreto armado pré-moldado.

PROJETO: Ponte com estrutura em concreto armado e pré-moldado com
6,00x40,00x7,00m comprimento.

LOCAL: S&o José das Missées — RS
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CARACTERISTICAS CONCEPTIVAS DA NOVA PONTE

As cabeceiras serdo em cortinas e pilares de concreto armado e, alem de
conter o aterro, servem de apoio para a superestrutura.

A obra foi executada com a utilizagéo de vigas pré-moldadas.

Classe 45

A laje do tabuleiro funciona incorporado a viga como mesa de compressao. Os
apoios s&o cortinas e de concreto armado “in loco”. As fundagdes sao rasas do

tipo Sapata Corrida engastada em rocha.

O projeto executivo sera de responsabilidade da empresa empreiteira da obra,

que devera levar em conta as normas abaixo descritas.

Normas ABNT

NBR-6118 — Projeto e Execugéo de Concreto Armado;

NBR-7187 — Projeto e Execucéo de Pontes de Concreto Armado e
Protendido;

NBR-7188 - Carga movel em ponte rodovidria e passarela de pedestre;

NBR-7480 - Barras e fios de ago destinados @ armadura para concreto
armado

NBR — 9062- Projeto e Execugéo de Estruturas de Concreto Armado;

NBR — 10839- Execucéo de Obras de Arte Especiais em Concreto

Armado e Protendido.

O projeto executivo devera ser apresentado juntamente com a ART de projeto
especifico e de execugédo ao Eng. Responsavel pela Prefeitura, antes do inicio

das obras.
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1. SERVICOS PRELIMINARES
1.1Servigos Técnicos

1.1.1 Engenheiro responsavel

Cabera a empresa ganhadora entregar no departamento de engenharia
do municipio o projeto executivo da obra para ser aprovado pelo fiscal
responsavel, neste projeto deve estar descrito todas as etapas da obra
com seus respectivos detalhamentos. O engenheiro da empresa devera

acompanhar todas as etapas da execugéo da obra.
1.2 Servigos Iniciais

1.2.1 Barrac&o de obra ou container para alojamento/escritorio ou ainda
aluguel de casa no local
1.2.2 Barracéo de obra ou container para depdsito ou aluguel no local.
A construcdo dos barracdes sera de inteira responsabilidade do
executante, podera ser executado em obra através barrotes, esteios e
fechados por taboas ou chapas de madeira cobertos com telhas de
fibrocimento ou metélicas e com piso cimentado, ou através da instalagao de
contéineres que possuam as mesmas caracteristicas ou melhores que as

exigidas por norma.

1.2.3 Entrada provisoria de energia e ou grupo gerador

As instalagbes provisérias de energia elétrica deverdo ser
dimensionadas para atenderem todas as necessidades dos equipamentos
que serdo utilizados no andamento das obras e funcionamento do canteiro
e sdo de responsabilidade da contratada.

A instalac&o proviséria de energia elétrica devera atender, na integra,

as normas da concessionaria de energia elétrica local bem como a NR-18.



ProEdg

ENGENHARIA
Caso n&o houver energia nos locais, devera ser usado um grupo

gerador
2.0 Infra-estrutura

2.1 Escavacgdo, carga e transporte de material (DMT 800 a 1000
metros)
Devera ser retirado todo o solo que encontra-se sobre a rocha, este
material devera ser retirado com o auxilio de uma escavadeira hidraulica,
retroescavadeira, pa-carregadeira juntamente com um caminh&o com
cagamba basculante e demais instrumentos necessarios para carregar e
transportar o material.
Também deverdo ser executadas ensecadeiras em terra para deslocar o
leito do rio, possibilitando assim a circulagéo das maquinas para fazer as

escavacgdes nos locais onde serdo executadas as fundagdes.

2.2) Escavagéo submersa
Dentro do leito do rio serdo executadas escavagdes (por conta da
prefeitura) para posterior colocagéo das ensecadeiras de madeira ou

similar.

2.3) Escavacéo Manual
A contratada apds o termino do processo da escavagéo mecanizada devera
proceder a escavagdo manual para retirar o restante do material que a

escavagdo mecanizada nao conseguiu.
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2.4) Ensecadeiras de concreto
As ensecadeiras deverdo ter suas dimensGes apropriadas para
proporcionar seguranga e estanqueidade. Os materiais empregados seréo

de 12 categoria.
2.5) Esgotamento com moto-bomba

A contratada deveréa providenciar o esgotamento das aguas que ficarem
retidas dentro do perimetro das ensecadeiras com moto-bomba.

Este servico propiciara a escavagdo manual e a perfuragao da rocha.
2.6) Sapatas corridas

A contratada devera executar a concretagem das sapatas corridas quando
as ferragens e as formas estiverem corretamente prontas. Deve-se garantir
que nédo haja agua no momento da concretagem para nao haver perda de
resisténcia do concreto.

Para a concretagem das sapatas sera utilizado concreto com Fck minimo
de 25 Mpa.

Devera ser previsto engaste da fundacado em rocha, executado com pinos
de CA50 com diametro e comprimento coerente com a carga da estrutura,

descrito no projeto executivo.
3.0 Meso-estrutura

3.1 Cortinas de Contencéo, pilares e vigas travessas
A contratada devera executar a concretagem das cortinas de contengao,
pilares e vigas travessas quando as ferragens e as formas estiverem

corretamente prontas e travadas.
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Para a concretagem desses elementos devera sera utilizado concreto com

Fck minimo de 25 Mpa.

A contratada devera executar formas de madeira e ou chapas resinadas
determinando assim a correta forma das cortinas, forma esta estipulada
pelo projeto.

As formas deverdo ser de tdbuas e ou chapas resinadas de boa qualidade
devidamente travadas para que apos o langamento do concreto ndo ocorra
deformagao em sua forma.

Apds o processo de cura do concreto as formas dever&o ser retiradas.
4.0 Superestrutura
4.1 Longarinas de concreto armado pré-moldado protendido.

As vigas pré-fabricadas deverdo ser produzidas em fabrica, com
controle de qualidade e de acordo com o dimensionamento que sera
apresentado no projeto executivo pela empresa executora. Ser&o
transportados até a obra onde sera feita a montagem com guindaste ou
equipamento compativel.

4.2 Placas trelicadas.

As placas trelicadas seréo produzidas em fabrica, com espessura igual
a 4cm e posteriormente transportadas até a obra, onde serdo montadas
como “pré-lajes”, apos isso serdo posicionadas formas em madeira em todo
o perimetro do tabuleiro e feitos os devidos travamentos para que seja feita

a concretagem in loco dos 18cm restantes.

4.3 Laje de capeamento em concreto armado.
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Apos a colocacéo das ferragens negativas sobre as longarinas, as mesmas
deverdo ser concretadas. Para a concretagem da laje de capeamento sera

utilizado concreto com Fck minimo de 30 Mpa.
4.4 Vigas transversinas de concreto armado

A contratada deverd executar a concretagem das vigas transversinas
quando as longarinas ja estiverem instaladas e as ferragem e as formas
estiverem corretamente prontas e travadas

Para a concretagem das vigas transversinas sera utilizado concreto com

Fck minimo de 30 Mpa.

4.5 Guarda-rodas em concreto armado
A contratada devera executar a concretagem dos guarda rodas quando a
laje ja estiver concretada e as ferragens e as formas estiverem
corretamente prontas e travadas
Para a concretagem dos guarda rodas sera utilizado concreto com Fck

minimo de 25 Mpa.

Sé&o José das Missdes, Julho de 2025.

Documento assinado digitalmente
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Brayan Martins de Lima
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1. MAPA DE SITUAGAO
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1. MAPA DE SITUAGAO
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3. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
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2. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

2.1.INTRODUGCAO

Os trabalhos dos Estudos Topograficos foram baseados no Termo de Referéncia do

Edital, na norma NBR 13.133/2021 — Execucéao de levantamentos topograficos.

2.2.LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

O levantamento topografico foi realizado no local de implantacdo da ponte
considerando uma faixa lateral de 30 metros do eixo do Lajeado Taipa, buscando obter os
principais elementos do canal, bem os pontos necessarios para a caracterizacao
topografica do trecho.

Para realizagédo do levantamento foram feitas:

¢ Instalagao de marco de referéncia;
¢ Levantamento longitudinal do eixo do canal;

¢ Levantamento de seg¢des transversais;

2.2.1. Metodologia

2.2.1.1. Equipamento e Materiais

Para a aquisicao dos dados topograficos a equipe composta de 2 topografos e 2
ajudantes, equipada com:
e Veiculo;
e Estacdo Total: TOPCON Cygnus, modelo 2LS, precisdo angular de 2", linear
de 3 mm + 2ppm, memoaria interna para 5000 pontos, alcance de 3500m com
1 prisma;
e Receptores GNSS: HI-TARGET VRTK Precisdo do levantamento de
inclinacdo, 8mm+0.7mm/°tilt. Canais: 1408. Rastreio de satélites
BDS/QZSS/IRNSS/SBAS. Precisdao da implantagdo da imagem: 2cm.

Precisao do levantamento de imagens: 2cm ~ 4cm.
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e Radio transmisor: HI-TARGET 25W, alcance até 20 km.

e Prisma TOPCON: offset - 30 mm, dimensdes 200x200x70 mm;

o Bastdes telescopicos de 2,60 m, 3,60 m e 8 m de altura, todos com bolha
esférica para prumada.

e Fita métrica: Fibreglass 50 metros;

e Radio de comunicagao:1 par de radios Baofeng para comunicagéo.

Para etapa de aquisicdo foram necessarias a utilizacdo de piquetes e estacas de

madeira. Além de ferramentas como marreta, facido e materiais como pregos e tintas.

2.2.1.2. Procedimentos

O trabalho foi desenvolvido em duas frentes de trabalho: levantamento de campo e
sala técnica. No levantamento campo as informagdes foram adquiridas de duas formas, por
meio da topografia tradicional e/ou por levantamento GNSS. Ja na sala técnica, ateve-se

basicamente ao processamento dos dados e grafismo das informagdes levantadas.

a) Topografia tradicional

As informag¢des adquiridas por meio da topografia tradicional seguiram, além da
instrucao de servico supracitada, as premissas da NBR 13.133/2021 no que se refere aos

levantamentos Planialtimétrico Cadastrais.

b) Levantamento GNSS

A coleta de informacgdes realizada por rastreio de observagdes GNSS tiveram como
base a Instrugdo Normativa N° 55/DNIT SEDE, de 09 de setembro de 2021, publicada na
1722 Edicao, do BOLETIN ADMINSTRATIVO, em 10 de setembro de 2021.

¢) Processamento dos dados

As informagdes levantadas em campo foram agrupadas em uma base de dados que
contou geddesicas e topograficas. Para tal, aquelas que foram coletadas por meio da
topografia tradicional foram convertidas para geodésicas, e vice-versa. Este processo foi
realizado com apoio software TransgeolLocal (Dal Forno et al, 2009), que tem como base a
NBR 14.166/1998.
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d) Grafismo das informagées

O grafismo das informagdes foi realizado com o emprego de dois softwares:
AutoCAD 2023 e QGIS 3.40. Por meio do AutoCAD foram tragcadas/vetorizadas todas as
informacdes levantadas. Ja o QGIS foi utilizado para modelagem das informagdes, e gerar
os modelos numérico de terreno (MDT), que por sua vez define o tragado das curvas de
nivel e principalmente o melhor modelo conforme amostra disponivel. Este modelo € do tipo
TIN, ou seja, os interpeladores (fungdo do plano gerado) s6 agem dentro da regidao do
triangulo.

Apos os tragados e modelagem foram geradas as plantas topograficas na escala
1:250 e 1:500. Os resultados desses processos metodoldgicos podem ser observados nas

Pranchas 1 e 2.

22.2. Marcos de Referéncia

Na margem direita, considerando o sentido montante a jusante, instalou um marco
de referéncia para dar apoio ao levantamento de campo das informagdes topograficas. As
coordenadas ajustadas junto ao sistema de posicionamento de ponto preciso do IBGE, séo
apresentadas na Tabela 1. Destaca-se que todas as informacgdes levantadas e produzidas
neste trabalho foram georreferenciadas ao DATUM SIRGAS 2000, projetadas ao fuso 22S
da projecao UTM.

Tabela 1 — Coordenadas do Marco de Referéncia de Nivel
Nome N (m) E(m) H(m)* oN oE oZ
M1-RN [6919060,523 |292241,472 | 363,05 | 0,003 | 0,014 | 0,016

*H(m) altitude ortométrica.
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4. ESTUDOS HIDROLOGICO E HIDRAULICO
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3. ESTUDO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

3.1.CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Nesta fase de projeto, em que se requer a aprovagao e os devidos tramites legais
para a concepgao e construgdo de uma ponte em corpos hidricos, o presente estudo visa
expor as condi¢cbes fundamentais para o desenvolvimento do projeto, com enfoque nos
aspectos hidrologicos e ambientais relacionados as intervengdes. O objetivo principal deste
estudo sera a estimativa dos parametros hidrolégicos locais, especialmente a vazao
maxima de referéncia, e a definicdo de volumes que passarao no leito do canal.

A elaboracédo do projeto e a execugcdo da obra estardo em conformidade com a
legislacdo ambiental vigente, em especial com as diretrizes estabelecidas pela Fundagéo
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) e as normativas do
Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA). A Resolugdo CONSEMA n° 355/2017
(RIO GRANDE DO SUL, 2018) estabelece as exigéncias para o planejamento e analise de
projetos hidroldgicos, considerando a determinacédo de vazdes de referéncia e o manejo

adequado dos recursos hidricos.

3.2.PREMISSAS E LIMITAGOES

O presente estudo hidrolégico esta pautado nas seguintes premissas e limitagdes:

* Asinformacdes citadas e utilizadas na elaboracéo deste estudo sao consideradas
validas e de “boa fé”, ndo sendo o responsavel técnico responsavel por sua
veracidade e sua exatidao.

» Os valores de referéncias produzidos limitam-se as magnitudes dos eventos ja
monitorados e mensurados, uma vez que as estimativas sdo feitas em
determinados niveis de confianga, estando estes sujeitos as mudancas e
variagdes naturais que podem ocorrer ao longo do tempo no ambiente.

Sendo assim, o responsavel técnico Engenheiro Civil Jean Ricardo Favaretto,
reserva a si o direito de rever as conclusdes deste trabalho caso seja identificada qualquer
caracteristica dessa, ou qualquer outra natureza, que possa afetar os valores estimados

neste estudo.
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3.3.0BJETIVOS

3.3.1.  Objetivo Geral

Estimar os valores pluviométricos e fluviométricos de referéncia para o

dimensionamento da Ponte Lajeado Taipa.

3.3.2.  Objetivos Especificos

* Levantar as informagdes hidrolégicas pertinentes para a regido da bacia
hidrografica.
* Determinar a maxima vazao.

+ Determinar a cota de alague na localizagao da ponte.
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4. CARACTERIZAGCAO DO LOCAL DE ESTUDO

3.3.3. 4.1 Localizagao

A regidao do presente estudo, apresentada na Figura 1, contém areas de quatro
municipios: Chapada, Novo Barreiro, Sdo José das Missbes, e Palmeira das Missdes,
aproximadamente, tangenciada pelas coordenadas, 270.913,0 m Este e 6.902.484,0 m
Norte e 293.276,0 Este e 6.922.804,0 m Norte, do canto inferior esquerdo para o superior

direito.

Figura 1 - Local de estudos
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3.3.4. Morfologia

Relevo: O relevo da Bacia do Lajeado Taipa é classificado como Planalto Dissecado,
inserido na unidade maior do Planalto Meridional (SEMA, 2017). Esta classificagéo indica

que a paisagem nao € plana, mas sim o resultado de intensa e prolongada erosao fluvial
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sobre o platd original, criando um terreno acidentado, com topografia que varia de ondulada
a forte ondulada (ZAMBOT, 2019).

A morfologia é marcada por uma sucessao de colinas e morrotes separados por
vales profundos e encaixados, muitas vezes em forma de "V". A caracteristica mais notavel
sao as vertentes (encostas) de declividade acentuada, que conectam os topos mais planos
as margens do rio (BERTOLINI; DEODORO; ZAMBOT, 2021), influenciando diretamente a
velocidade do escoamento da agua.

Drenagem: A rede de drenagem do local tem como padrdo predominante é o
dendritico, que se assemelha aos galhos de uma arvore. Esse padrao se forma porque o
substrato rochoso (basalto) € homogéneo, permitindo que os rios erodam em todas as
direcbes sem uma resisténcia estrutural especifica (ZAMBOT, 2019).

O préprio nome "Lajeado" descreve a principal caracteristica do canal fluvial: o leito
do rio é frequentemente composto por afloramentos de lajes de rocha (basalto). Isso ocorre
porque a erosdo removeu a camada de solo, expondo a rocha-mae (BORBA et al., 2022).
O relevo acidentado promove um escoamento rapido, tornando a bacia bem drenada.

Geomorfologia: A bacia esta inteiramente assentada sobre a Formacgao Serra
Geral, composta por derrames de rochas vulcanicas (basalto) da Era Mesozoica (BORBA
et al., 2022). Esta base rochosa dura e resistente, parte da Provincia Geomorfologica do
Planalto Meridional (SEMA, 2017), é o fator fundamental que define as formas do terreno.

Suscetibilidade a Erosao: A suscetibilidade a erosao hidrica na bacia do Lajeado
Taipa é classificada como Alta a Muito Alta. Esta vulnerabilidade € uma consequéncia direta
da interagao entre o relevo, o solo e o clima local.

Especificamente da nascente até o ponto de implantacdo da ponte o Lajeado Taipa
tem cerca de extensdo 37 km, com area projetada de aproximadamente 272,0 km? ou
27.210,0 ha, sendo que ha um desnivel de 251 metros do pico (609 m) até o ponto de
confluéncia com o local (358 m), sendo seu formato alongado. Estas informagdes foram
estimadas com base no modelo digital de elevagdo (MDE) ALOS — PALSAR, que possuem

resolucao espacial de 12 metros.

3.3.5. Clima

De acordo com o sistema de classificagdo universal conhecido como Koeppen

Geiger, o Rio Grande do Sul se enquadra na zona fundamental de Clima Temperado
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Moderado Chuvoso (C). Além desta classificacéo, se aplica ao RS o tipo fundamental “Cf’
(clima temperado umido), a partir do qual se subdivide em duas variedades especificas
“Cfa” e “Cfb” (MORENO, 1961).

As variedades “Cfa” e “Cfb” possuem como caracteristica comum apresentar chuvas
regulares durante todos os meses do ano, porém diferem em relacdo as temperaturas
médias dos meses mais quentes. A bacia do Lajeado Taipa classifica-se como Cfa, por
apresentar a temperatura do més mais quente, em janeiro, superior aos 22°C. Em relagao
ao més mais frio, este ocorre em julho e possui variagao entre 3 e 18 °C.

As diferengas encontradas nas temperaturas do RS podem estar relacionadas aos
efeitos dos fendmenos da maritimidade e da continentalidade. Estes efeitos interferem
também nos volumes de chuvas precipitados, com as regides costeiras tendo maiores
indices de umidade, e com o volume precipitado maior no decorrer do ano, enquanto nas
regidoes mais afastadas do litoral acontece o oposto (GRIMM, 2009).

A lamina precipitada no Estado pode variar de 1.400 a 2.500 mm em um mesmo
ano. Os maiores indices precipitados ocorrem nas regides serranas, como € o caso de Sao
Francisco de Paula, em que a precipitacdo média anual € de 2.400 mm. Na bacia do Rio
da Varzea a média anual dos indices pluviométricos aproximam-se 1.900 mm (BRITO;
BARLETA; MENDONCA, 2006). Maiores informagdes sobre as variacbes nos volumes de
precipitacdo no local do presente estudo podem ser encontradas nos trabalhos de
Matzenauer, Randin e Aimeida (2011) e de Rossato (2011).

Na bacia em questao a precipitacdo média anual é elevada, oscilando entre 1.800
mm e 2.100 mm, com distribui¢cao relativamente homogénea ao longo dos meses (SEMA,
2018). Contudo, a caracteristica climatica determinante para a geomorfologia da bacia é a
ocorréncia de eventos de precipitagao de alta intensidade. Estas chuvas torrenciais,
frequentemente associadas a sistemas convectivos no verdo e a passagem de sistemas
frontais (frentes frias) na primavera, geram picos de escoamento superficial. E a energia
deste escoamento que, ao atuar sobre o relevo acidentado (ZAMBOT, 2019) e os solos

vulneraveis (BORBA et al., 2022), maximiza a alta suscetibilidade a eros&o da bacia.

3.3.6. Informacgdes Hidrometeoroldgicas

O monitoramento hidrometeorolégico na bacia do Lajeado Taipa € efetuado por

diversas instituicbes e agéncias, das quais cabe destacar o Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET) e, a ANA. O produto deste monitoramento, na maioria das vezes, &
disponibilizado por meio de portais na internet de livre acesso, como o Sistema de
Informacgdes Hidroldgicas HidroWeb (ANA, 2025) e o Banco de Dados Meteorolégicos para
Ensino e Pesquisa — BDMEP (BRASIL, 2025).

Neste estudo hidrolégico foram utilizados os ultimos 40 anos completos dos dados
da estagao de monitoramento de LINHA CESCON. A estacao pluviométrica 2753004 (ANA)
€ operada pelo SGB-CPRM, e esta a cerca de 8 km do exutoério. Se pese que, a estacao
possui mais 65 anos de dados continuos desde 01/01/1959 até 25/05/2025, estando
situada em uma sub-bacia adjacente a do Lajeado Taipa, que tem caracteristicas
fisiograficas semelhantes e proporcionais, estando contidas na mesma regido homogénea
de comportamento hidrolégico (FAVARETTO, 2016).
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E RESULTADOS

5.1 ESTIMATIVA DAS INTENSIDADES DE PRECIPITAGAO

A determinacédo das precipitagdes intensas para o dimensionamento de obras
hidraulicas é realizada com o emprego das chamadas “IDF”, curvas e equagbes que
expressao a relagdo entre Intensidade — Duragdo — Frequéncias das precipitagdes. O
presente estudo contou com o apoio programa computacional Genetic Algorithm
Methodology for IDF (GAM-IDF), desenvolvido por profissionais e pesquisadores da
Universidade Federal de Pelotas (UFPEL). A verificacdo detalhadas das pesquisas
realizadas pode ser encontradas nos trabalhos de Vargas, Moura, e de Caldeira (2019) e
da Cunha et al (2019).

O programa foi acesso por meio do endereco https://gphidro.shinyapps.io/.

Cuja documentagao também informa os seguintes itens: modelagem probabilistica, tempo
de retorno, desagregacao da precipitagdo maxima diaria anual associada a cada TR, ajuste

dos parametros da equagao IDF e chuva de projeto.
a) Modelagem Probabilistica

Para modelagem probabilistica, ou analise local de frequéncias, considerou-
se como candidatas ao ajuste as fungdes de probabilidade das distribuicbes Exponencial
(EXP), Gama (GAM), Generalizada dos Valores Extremos (GEV), Generalizada Logistica
(GLO), Generalizada de Pareto (GPA), Generalizada Normal (GNO), Gumbel (GUM),
Kappa(KAP), Lognormal de trés parametros (LN3), Normal (NOR), Pearson do Tipo Il
(PE3), Wakeby (WAK) e Weibul (WEI), cujas fun¢des de densidade probabilidade pode ser
verificadas na Tabela 3.

Para verificar ajuste das distribuicbes empregou-se o teste de aderéncia
Anderson Darling o qual, considera as seguintes hipdteses:

{ Hy: Os dados seguem a distribuicdo de probabilidade
H,: Os dados nao seguem a distribuigdo de probabilidade’


https://gphidro.shinyapps.io/
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Sua interpretacdo pode ser feita a partir da magnitude de p-valor, em que
rejeita-se Hy, a um nivel de significdncia a« = 5%, quando p-valor < a. Nos casos do ajuste
de varias distribuigdes, elegeu-se como a de melhor ajuste a distribuicao probabilidade que

resultou no maior p-valor.
b) Tempo de Retorno

Na sequéncia foram determinados para cada estacdo os quantis associados
aos tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50, e 100 anos.

c) Desagregacao da Precipitagcao Maxima Diaria Anual Associada a cada TR
Nesta etapa, o método da relacdo das duracdes € utilizado para estimar a
precipitacdo com duragcbes sub-diarias. O default compreende as constantes de
desagregacao da CETESB (1986). As alturas pluviométricas desagregadas, associadas a

diferentes TRs e duragdes, sdo convertidas em intensidade de chuva (mm-h-1).

Tabela 2 — Constantes de desagrega¢do- GAM-IDF.

Relagbes de

h24/hdia | h6/h24 | h1/h24 | h30'/h1 | h20/h30' | h15'/h30" | h10'/h30" | h5'/h30’
duragobes
Constantes 1.14 0.72 0.42 0.74 0.81 0.70 0.54 0.34

Fonte: GPHidro (2025)
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Tabela 3 — Fungbes de densidade de probabilidade (FDPs) disponiveis para
modelagem probabilistica na GAM-IDF.

Distribuigcao Céd Pardmetros F(x)
Exponencial | EXP £ a Fel_ e
T
Gamma GAM aB F=G (E,O:)
Generalizada CMet) ) &
de Valores | GEV Eak [—{Lyﬂ} k}
Extremos F=e
1
Logistica GLO £ ak = 1
Generalizada [1 + {M} “]
(83
Normal o 1 k(m - E)
Generalizada | CNO fak F=¢ {_k log{l T T e
1
Generalizada ]‘3(37 - 5) *
de Pareto GPA §ak le_{l_T
{ —(z—¢) }
Gumbel GUM ¢a [—e @ }
F=e
N 175
Kappa KAP Eakh F=1|1—h 17@ *
Q
2 1 4
F—G((m,u+ —U) ‘—a’y‘,—) ,y>0
v /1212
Pearson tipo Il | PT3 MOy
2 1 4
F—I—G(— (m—u—i——a) }—a’y ,—2),7<0
s AR ¥
Wakeby WAK EaByd Nao definido explicitamente
Log-Normal 3 {log(z — &) — 1}
parametros LN3 guo F = ﬁb( . )
. @0 \?
Weibull WEI | ¢B5 Fo1_ {5

(HOSKING, 1989)
d) Ajuste dos Parametros da Equacgao IDF

Realizados todos os processamentos, a ferramenta ira ajustar os parametros
a, b, ¢ e d do modelo matematico:
aTRY
(c+t)d
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que faz a relagéo entre a intensidade da chuva (mm-h-!), sua duragdo (horas) e o tempo

de retorno (anos).

Para ajuste desses parametros, € utilizado o algoritmo genético Shuffled
Complex Evolution — University of Arizona (SCE-UA) (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA,
1992)tendo como fungao objetivo o coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970) (NS). O NS varia

de -~ a 1, e quanto mais préximo de 1, melhor o ajuste.

Para estimacado da equacao IDF para estacdo 2753004 consideraram-se as

precipitagdes diarias maximas anuais (Pdmax) do periodo de 1985 a 2024. Estes valores

podem ser examinados na Tabela 4.

Tabela 4 — Precipitagbes diarias maximas anuais estagdo 2753004.

Ano Padmax Ano Padmax
1985 143.0 2005 94 .1
1986 106.0 2006 118.8
1987 98.1 2007 85.0
1988 115.1 2008 74.8
1989 132.8 2009 79.6
1990 176.0 2010 122.8
1991 105.3 2011 108.6
1992 63.7 2012 98.0
1993 92.4 2013 76.0
1994 103.8 2014 101.8
1995 99.2 2015 102.4
1996 88.2 2016 135.0
1997 117.0 2017 138.0
1998 76.0 2018 90.2
1999 71.2 2019 74.2
2000 76.0 2020 102.0
2001 75.0 2021 94.0
2002 85.2 2022 124.0
2003 96.4 2023 146.0
2004 94.8 2024 218.0

Fonte: ANA (2025)

Realizou o ajuste para série precipitagdes maximas Pdmax para todas as

distribuicdes, exceto a de Wakeby, que nao apresentou solugao possivel. Considerando o
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como parametro de selegdo o maximo valor de p-value a distribuicdo com melhor aderéncia
foi a distribuicdo Logistica Generalizada com 0,9783 de p-value.

ApdOs o ajuste da distribuicdo estatistica calcularam-se as precipitagbes
maximas, que foram desagregadas conforme Tabela 2, e partir destas foram
confeccionadas as curvas de intensidade (mm/h) e duragéo das precipitagdes intensas que

podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2 — Curvas IDF 02753009
Curvas IDF
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A partir destas curvas o software GAM-IDF determinou a equacao IDF para a
estacdo pluviométrica, cujos parametros foram: a: 819,164, b: 0,203, c: 9,223, e d: 0,707,

esta que foi expressa como:

_ 819.164 - TR"203
~(9.223 + ¢)0.707
o coeficiente de ajuste deste modelo matematico de acordo Nash e Sutcliffe (NS) 0,9996
(proximo de 1), sendo seu RMSE 1,552 mm/h.
Destaca-se que a IDF gerada capturou os eventos extremos acontecidos no ano de
2017 e 2024 na regiao de estudo.
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e) Chuva De Projeto

A partir da equacgéo IDF gerada foram determinadas as chuvas de projeto para
as duragdes (t) de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 360, e 1440 minutos, e os seguintes tempos de

retorno (TR), estes resultados séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Chuvas de Projeto

. TR (anos)

t (min) 2 5 10 25 50 100
1440 | 5490 6.6 76 9.2 10.6 12.1
360 14.4 17.4 20.0 241 277 319

60 47 1 56.8 65.4 787 90.6 104.3
30 704 84.8 97.7 1176 | 1354 | 1559
20 86.7 1045 | 1203 | 1448 | 1667 | 1919
15 99.0 1193 | 1373 | 1654 | 1904 | 2191
10 116.6 | 1405 | 1617 | 1948 | 2242 | 2581
5 1443 | 1738 | 2001 | 2410 | 2774 | 3193

f) TEMPOS DE RECORRENCIA

Os periodos de recorréncia adotados estao relacionados abaixo:

e Obras de Drenagem Superficial: 10 anos
e Obras de Arte Correntes (bueiros) — canal tubular/celular: 15/25 anos

e Obras de Arte Correntes (bueiros) — orificio tubular/celular: 25/50 anos

e Obra de arte especial: 100 anos
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5.2 DETERMINAGAO DAS VAZOES DE PROJETOS

a) Tempo de concentragao

O tempo de concentracdo definido como o tempo necessario para uma

particula de agua escoar do ponto mais distante da bacia para a seg¢ao exutorio pode ser

L3
tC=57X(M)

tc = tempo de concentragdo, em minutos;

calculado, através da equacao:
0,385

em que:

A = area da bacia, em km?;
L = comprimento do talvegue principal, em km;

Ah= desnivel em m;
b) Método SCS

O método SCS (Soil Conservation Service), desenvolvido pelo antigo SCS dos
Estados Unidos (atualmente NRCS - Natural Resources Conservation Service), foi
amplamente utilizado para a estimativa de hidrogramas de cheia e vazées maximas em
bacias hidrograficas rurais e urbanas. Utilizou-se o parametro Numero de Curva (Curve
Number — CN) para estimar o volume de escoamento direto a partir de um evento de
precipitacdo, conforme o método SCS. A equacao utilizada para o calculo do escoamento

direto Q (em mm) foi:

P-1,)?
Q: ( ) 3
P—1I,+S

para P > [,

em que:
e Q: escoamento direto (mm);
« P: precipitagao total do evento (mm);
e la (mm), usualmente considerada como 1a=0,2-S;

e S: capacidade maxima de retengéo da bacia (mm), relacionada ao CN por:
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S=on

c) Método SCS-HU

ApoOs o calculo do volume de escoamento, realizou-se sua transformacédo em
hidrograma de escoamento superficial, utilizando-se o hidrograma unitario dimensionado
do método SCS, com base em uma distribuigdo temporal padrao da precipitagao.

O tempo ao pico:
T, =06-T,
Vazao de pico:

_2,08-4-Q
P T,

Sendo:
o Qp: vazao de pico (m?/s);
e A: area da bacia (km?3);
e Q: escoamento direto (mm);

e Tp: tempo ao pico (h).

d) Vazdes maximas de projeto

Para realizar as estimativas das vazdes maxima, e emprego dos métodos SCS-HU
foram utilizadas as rotinas disponiveis no programa Hec-HMS. Em sintese, este programa,
trata-se de um modelo de chuva-vazéo, que pode ser calibrado com inUmeros parametros.
No presente caso, além das caracteristicas fisiograficas da bacia do Lajeado Taipa, foram

considerados os seguintes parametros:

e 0 parametro da curva numero CN=75.
e duragao de chuva de t= 150 min.

e tempo de retorno de TR=100 anos.
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Aplicou-se o conceito de modelo distribuido, sendo que a bacia principal foi derivada

em sub-bacias, conforme a tabela:

Tabela 6 — Sub-bacias modelo distribuido.
Descricdo | A(km? | L(km) | Dh(m) | tc(min) tp(min)

Sub1 105 14 159 171 102

Sub2 52 13 148 161 97

Sub3 115 9 180 98 59

O hidrograma resultante no local de implantagcéo do projeto pode ser observado na

Figura 3. Com o tempo de retorno de 100 anos, e discretizagcdo em 10 intervalos de 15

minutos, a vazao de pico atingiu Qp=1.161,00 m?/s.

Figura 3 — Hidrograma de projeto
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Tabela 7 — Simulagao Lajeado Taipa

Ordem | Tempo | Ponte m?¥/s Ordem | Tempo | Ponte m3/s
1124:00:00 0 49| 12:00 26,5
2 00:15 29,5 50| 12:15 23,8
3 00:30 129,8 51| 12:30 21,3
4 00:45 332,4 52| 12:45 19,1
5 01:00 582,3 53| 13:00 17,2
6 01:15 797,2 54| 13:15 15,4
7 01:30 946,3 55| 13:30 13,9
8 01:45 1059,7 56| 13:45 12,5
9 02:00 1128,7 57| 14:00 11,3
10 02:15 1159,2 58| 14:15 10,2
11 02:30 1160,9 59| 14:30 9,2
12 02:45 1125,2 60| 14:45 8,4
13 03:00 1045,6 61| 15:00 7,6
14 03:15 922,5 62| 15:15 6,9
15 03:30 780 63| 15:30 6,3
16 03:45 641,8 64| 15:45 5,8
17 04:00 523,8 65| 16:00 5,3
18 04:15 433,8 66 16:15 4,8
19 04:30 368,4 67| 16:30 4,4
20 04:45 320,9 68| 16:45 4,1
21 05:00 285,4 69| 17:00 3,7
22 05:15 259 70| 17:15 3,4
23 05:30 238,6 71| 17:30 3,1
24 05:45 222 72| 17:45 29
25 06:00 208 73| 18:00 2,6
26 06:15 195,5 74| 18:15 24
27 06:30 184 75| 18:30 2,2
28 06:45 1731 76| 18:45 2
29 07:00 162,6 77| 19:00 1,8
30 07:15 152,5 78| 19:15 1,5
31 07:30 142,6 79| 19:30 1,3
32 07:45 133 80| 19:45 1
33 08:00 123,8 81| 20:00 0,8
34 08:15 114,8 82| 20:15 0,6
35 08:30 106,1 83| 20:30 0,4
36 08:45 97,8 84| 20:45 0,3
37 09:00 89,8 85| 21:00 0,2
38 09:15 82,1 86 21:15 0,1
39 09:30 74,9 87| 21:30 0,1
40 09:45 68,2 88| 21:45 0,1
41 10:00 61,8 89| 22:00 0
42 10:15 55,9 90| 22:15 0
43 10:30 50,5 91| 22:30 0
44 10:45 45,5 92| 22:45 0
45 11:00 40,9 93| 23:00 0
46 11:15 36,7 94| 23:15 0
47 11:30 33 95| 23:30 0
48 11:45 29,6 96| 23:45 0
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e) Verificagdo Hidraulica
A verificagao hidraulica foi realizada com base na equagdo Manning, que € dada por
2 1
v=TRE"
n
em que:

V: velocidade média de escoamento (m/s);
n: rugosidade do canal,
Rn= A/P: raio hidraulico;
A: area da sec¢ao de escoamento (m?);
P: perimetro molhado (m);
I: declividade média do leito.
E possivel relacionar a velocidade média de escoamento com a vaz&o (Q) e a area

da sec¢ao por meio da equagéo da continuidade.

Q =V.A(ms)

Considerando que, na seg¢ao onde sera construida a ponte havera uma secao
retangular (hxB) m, os taludes sao predominantemente de solo e rocha n=0,036 e a
declividade média é I= 0,009 m/m, & possivel estimar as vazdes variando a altura da sec¢ao.
Estas estimativas sao apresentadas na Tabela 8

Tabela 8 — Vazdes versus segédo hxB

h(m) B(m) n Ilm/m) | A(m?) | Pm(m) | Rh(m) | Q(m?/s)
1,0 40 0,036 | 0,009 40 42 0,952 | 102,0
1,5 40 0,036 | 0,009 60 43 1,395 | 1974
2,0 40 0,036 | 0,009 80 44 1,818 | 3141
2,5 40 0,036 | 0,009 100 45 2,222 | 448,8
3,0 40 0,036 | 0,009 120 46 2,609 | 599,3
35 40 0,036 | 0,009 140 47 2,979 | 7638
4,0 40 0,036 | 0,009 160 48 3,333 | 9409
4,5 40 0,036 | 0,009 180 49 3,673 | 1129,3
5,0 40 0,036 | 0,009 200 50 4,000 | 1328,1
55 40 0,036 | 0,009 220 51 4,314 | 1536,3
6,0 40 0,036 | 0,009 240 52 4,615 | 1753,2
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Portanto, para que o sistema em questdo tenha capacidade de suportar a vazao
maxima de cheia de 1.161,00 m?¥*s (TR= 100 Anos), é preciso que haja uma altura livre,
com no minimo, h = 5,5 m, para uma base B = 40,00 m. E valido ainda mencionar que, a
cota/altitude levantada no pé da cabeceira foi 358,76 m, assim é possivel dizer que a

cota/altitude de cheia é igual 364,26 metros
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6. ENCERAMENTO

Acompanham o presente relatério as pegas graficas:
- Prancha 01 — Levantamento Planialtimétrico.

- Prancha 02 — Elementos de Drenagem.
Composto por 32 folhas, atendendo ao objeto, de estimar os valores
pluviométricos e fluviométricos de referéncia para a construgdo da ponte situada na

conexao entre os municipios de Sdo José das Missdes e Novo Barreiro.

Este relatério fica finalizado

Palmeira das Missbes - RS, outubro de 2025.

Assinado digitalmente por JEAN RICARDO. Documento assinado digitalmente
FAVARETT0:00913327026

g vhor e
Verifique em htips://validar.iti.gov.br
JEAN RICARDO FAVARETTO PROEDGE ENGENHARIA LTDA
ENGENHEIRO CIVIL CNPJ: 58.338.223/0001-43
CREA/RS 209410 BRAYAN MARTINS DE LIMA
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL CREA: RS247907
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1 Extravasor vertical
@100 mm

Sarjetas triangulares
(50x30) cm

Sarjetas triangulares
(50x20) cm

#—o050—%

0.20

Concreto
fck=20 MPa

Extravasor vertical
@ 100 mm

e

Tubo @ 100 mm
PVC ou Galvanizado

Observagoes:

o comprimento "d" deve-se extender até a margem da calha do rio, além das cabeceiras.
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IDENTIFICACAO

Municipio: Sdo José das Missdes — RS

Objeto: Estudo de calculo

Objetivo: Caracterizar propriedades estruturais com objetivo deconferir a estabilidade
da estrutura.

Data: 13/nov/2025

Responsavel Técnico: Sergio Patussi Neto

CREA: RS 206.635

2. INTRODUCAO
O presente resumo apresenta os principais critérios adotados no dimensionamento
estrutural de uma ponte rodoviaria em concreto armado, com vao principal de

6,00x40,00x7,00m, destinada ao trafego de veiculos leves, utilitarios e médios.

3. NORMAS UTILIZADAS

ABNT NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto

ABNT NBR 7187 — Projeto de Pontes Rodoviérias de Concreto Armado e Protendido
ABNT NBR 7188 — Cargas Moveis Rodoviarias

ABNT NBR 8681 — Acdes e Seguranca nas Estruturas

ABNT NBR 6122 — Projeto e Execu¢ao de Fundagdes

4. GEOMETRIA

Projeto: Ponte com estrutura em concreto armado e pré-moldado com

6,00x40,00x7,00m.
Sec¢do: tabuleiro em laje + vigas longitudinais

Faixas: 1 via com acostamento ou via estreita de mao unica
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5. MATERIAIS

e Concreto estrutural; fck =25 MPa

e Aco CA-50 para armaduras

6. ACOES CONSIDERADAS

Ac¢des permanentes (G)

e Peso proprio do concreto
o Barreiras/guarda-corpo

e Pavimentacado
Acgdes variaveis (Q)

e (Carga movel conforme NBR 7188 — Classe 45
o Impacto vertical

e Frenagem e aceleragao

e Acgdes térmicas

o Eventuais agoes hidrodindmicas (se sobre curso d’agua)
7. MODELO ESTRUTURAL

o Sistema isostatico ou hiperestatico com vigas longitudinais apoiadas
o Laje colaborante continua

o Transmissao de esforcos para encontros e fundagdoes
6. DIMENSIONAMENTO

e Vigas principais dimensionadas a flexao e cisalhamento
o Laje dimensionada como laje armada unidirecional transversal

e Verificacao de:
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o Estados Limites Ultimos (ELU)
o Estados Limites de Servico (ELS)
o Flechas admissiveis
e Armaduras calculadas para momentos positivos e negativos

e Detalhamento conforme NBR 6118

ANEXO A — CALCULO E DIMENSIONAMENTO
A2. AGOES
A2.1. Cargas Permanentes

25x0,548 =137 kKN/m
25x0,200 =5,00 kN/m?
25x0,220 =5,49 kN/m
25x0,312 =7,80 KN/m
240,100 =2,40 kN/m?

Peso préprio  (g0)
Laje (91’)
Guarda-rodas (g1”)
Guarda-corpo (g1™)
Pavimento (g2)

A2.2. Cargas Variaveis

Trem tipo Classe 45 (NBR 7188/92)

Trem tipo ITAIPU

Trem tipo CVC

Coeficiente de impacto  (¢p) =1,4-0,007 x25,0=1,23

A3.2. Esforgos para a viga

Através do software STRAP, temos as seguintes envoltérias dos esforgos solicitantes
ponderadas com o coeficiente de impacto:
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all’s Prefeitura Municipal de

Sao José das Missdes - RS

MOMENTO FLETOR M2 (kN*metro) |
| | | |

10 I I I I | I
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-2.84
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393l

A3.3. Esforgos para a viga 3

Através do software STRAP, temos

as seguintes envoltérias:
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MOMENTO FLETOR M2 (kN*metro)

S
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A3.4. Esforgos na transversina (sem analise do macaqueamento)

Através do software STRAP, temos as seguintes envoltdrias:

MOMENTO FLETOR M2 (kN*metro)

15%%: .

N B O

/

—
/M
e

CORTANTE V3 (kN)

T
© oD BN

152+
1204

80
40

-404
-804
1204
-155

BasSpEasss

MOMENTO TORCOR (kN*metro)

26.3—

104

DESLOCAMENTOS x3 *10”5 (cm)

A3.5. Esforgos na transversina (analise do macagueamento)

Através do software STRAP, temos as seguintes envoltorias:
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MOMENTO FLETOR M2 (kN*metro)
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0
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0.00
0.000
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A3.6. Quadro resumo dos esforgos solicitantes
A3.6.1 Quadro resumo para viga

Quadro Resumo para V1 - TT45

MOMENTO FLETOR (kNm)

Mg (kNm) | Mq (kNm)

0 0,0 0,0

1 814,3 714,6

2 1447,0 1270,4

3 1900,1 1667,4

4 2171,5 1905,6

5 2262,0 1985,0

FORCA CORTANTE MAXIMA COM TORSOR CONCOMITANTE (kN)
Vg (kN) Tg (kN) Vq (kN) Tq (kNm) V (kN) T (kNm)

0 365,0 10,7 274,0 44,3 639,0 55,0

1 292,0 8,6 243,6 33,7 535,6 42,3

2 219,0 6,7 213,1 25,3 432,1 32,0

3 146,0 4,5 182,7 22,4 328,7 26,9
4 73,0 2,2 152,2 23,5 225,2 25,7

5 0,0 0,0 121,8 24,0 121,8 24,0

MOMENTO TORSOR MAXIMO COM CORTANTE CONCOMITANTE (kN)
Vg (kN) Tg (kN) Vq (kN) Tq (kNm) V (kN) T (kNm)

0 365,0 10,7 225,5 54,0 590,5 64,7

1 292,0 8,6 77,3 52,1 369,3 60,7

2 219,0 6,7 64,6 41,3 283,6 48,0

3 146,0 4,5 53,3 33,2 199,3 37,7

4 73,0 2,2 145,8 22,2 218,8 244

5 0,0 0,0 115,7 22,2 115,7 22,2




/% Prefeitura Municipal de
Sdo José das Missdes - RS

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOSE DAS MISSOES

A3.6.2 Quadro resumo para viga

Quadro Resumo para V3 - TT45

MOMENTO FLETOR (kNm)

Mg (kNm) | Mq (kNm)

0 0,0 0,0

1 881,3 799,9

2 1566,7 1422,1

3 2056,3 1866,5

4 2350, 1 2133,1

5 2448,0 2222,0

FORCA CORTANTE MAXIMA COM TORSOR CONCOMITANTE (kN)
Vg (kN) Tg (kN) Vq (kN) Tq (kNm) V (kN) T (kNm)

0 392,0 6,1 400,0 27,4 792,0 33,5

1 313,6 5,8 355,6 25,9 669,2 31,7

2 235,2 5,1 311,1 23,4 546,3 28,5

3 156,8 3,9 266,7 21,2 423,5 25,1

4 78,4 2,2 230,1 16,2 308,5 18,4

5 0,0 0,0 195,2 11,6 195,2 11,6

MOMENTO TORSOR MAXIMO COM CORTANTE CONCOMITANTE (kN)

Vg(kN) | Tg®&N) | VvgkN) | TqkNm) |V (kN) T (kNm)
0 392,0 6,1 1293 80,5 521,3 86,6
1 313,6 5,38 122,1 80,3 4357 86,1
2 2352 5,1 98,4 75,2 3336 80,3
3 156,8 3,9 68,6 60,3 2254 64,2
4 78,4 2,2 445 40,0 122,9 42,2
5 0,0 0,0 19,2 23,4 19,2 23,4
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A4. CALCULO E DIMENSIONAMENTO

A4.1. Dimensionamento a flexao

A4.1.1 Dimensionamento da viga

1) Caracteristicas dos materiais
1.1) Concreto

fck = 35 MPa Classe de Agressividade: Il
alc < 0,55 fck> 30 MPa
Eci= 33.130 MPa
Ecs= 28.161 MPa
c= 3,5 cm

1.2) Aco para armadura passiva

Tipo CA 50
fyk = 500 MPa
Es = 210 GPa

1.3) Aco para armadura ativa
armadura pos tracionada

Tipo CP 190 RB
fotk= 1900  MPa
foyk= 1710  MPa

Ep= 195 GPa

2) Caracteristicas geométricas

2.1) Secao inicial

Segao T
h= 1,40 m
A= 05480 m?
Ix= 0,1345 m*
yinf= 0,7115 m
ysup= -0,6885 m
Winf=0,1890 m?

Wsup= -0,1953 m?3
2.2) Secao final

Secao T
h= 1,60 m
A= 10,9480 m?
Ix=0,2795 m*

m
yinf= 1,0442 m

ysup = -0,5558 m

Winf= 0,2677 m?3

Wsup= -0,5030 m?3
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3) Carregamentos externos
Peso Préoprio  (g0) 13,70 kN/m
Guardarodas + Laje (g1) 13,57 kN/m
Pavimento  (g2) 3,62  kN/m
(g3) 0,00 kN/m

multiddo + veiculo (q) 27,12 kN/m

4) Esforgos Solicitantes

vao= 24,20 m
A viga sera subdividida em décimos de vao, resultando em uma se¢ao a cada 2,420 metros,
conforme esquema a seguir:

? 9000000000
]L

_ — ] =

]L

4.1) Tensdes Normais na segéo 5 (meio do vao)

MOMENTOS SEGAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf | osup | oinf Wsup | Winf | Gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m?3 MPa | MPa
Mg0 |1.002,9 -0,195| 0,189 | -5,14 | 5,31 -0,503| 0,268 | -1,99 | 3,75
Mg1 | 9931 -0,195( 0,189 | -5,09 | 5,26 -0,503| 0,268 | -1,97 | 3,71
Mg2 | 265,0 -0,195( 0,189 | -1,36 | 1,40 -0,503( 0,268 | -0,53 | 0,99
Mg3 -0,195| 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503| 0,268 | 0,00 | 0,00
Mg |1.985,0 -0,195( 0,189 | -10,16| 10,50 -0,503| 0,268 | -3,95 | 7,41

4.2) Tensbes Normais na secao 1

R TR SECAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf [ osup | oinf Wsup [ Winf | gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 361,0 -0,195]1 0,189 | -1,85 | 1,91 -0,503] 0,268 | -0,72 | 1,35
Mg1 | 3575 -0,195] 0,189 | -1,83 | 1,89 -0,503] 0,268 | -0,71 | 1,34
Mg2 | 954 -0,195] 0,189 | -0,49 | 0,50 -0,503] 0,268 | -0,19 | 0,36
Mg3 -0,195] 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503] 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq 714,6 -0,195] 0,189 | -3,66 | 3,78 -0,503] 0,268 | -1,42 | 2,67
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4.3) Tensdes Normais na secao 2

. SECAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf | gsup | oinf Wsup | Winf | gsup | oinf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 641,9 -0,195] 0,189 | -3,29 | 3,40 -0,503] 0,268 | -1,28 | 2,40
Mg1 | 6356 -0,195] 0,189 | -3,25 | 3,36 -0,503] 0,268 | -1,26 | 2,37
Mg2 | 169,6 -0,195] 0,189 | -0,87 | 0,90 -0,503] 0,268 | -0,34 | 0,63
Mg3 -0,195] 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503] 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq |1.270,4 -0,195] 0,189 | -6,51 | 6,72 -0,503] 0,268 | -2,53 | 4,75

4.4) Tensbdes Normais na seg¢ao 3

MOMENTOS SEGAO INICIAL SEGCAO FINAL
Wsup | Winf | gsup | oinf Wsup | Winf | Gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 8424 -0,195( 0,189 | -4,31 | 4,46 -0,503| 0,268 | -1,67 | 3,15
Mg1 | 8342 -0,195| 0,189 | -4,27 | 4,41 -0,503| 0,268 | -1,66 | 3,12
Mg2 | 2226 -0,195| 0,189 | -1,14 | 1,18 -0,503 | 0,268 | -0,44 | 0,83
Mg3 -0,195| 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503| 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq |1.667,4 -0,195( 0,189 | -8,54 | 8,82 -0,503| 0,268 | -3,32 | 6,23

4.5) Tensbdes Normais na secao 4

R TR SECAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf [ osup | oinf Wsup [ Winf | gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 962,8 -0,195] 0,189 | -4,93 | 5,09 -0,503] 0,268 | -1,91 | 3,60
Mg1 | 9534 -0,195] 0,189 | -4,88 | 5,05 -0,503] 0,268 | -1,90 | 3,56
Mg2 | 2544 -0,195] 0,189 | -1,30 | 1,35 -0,503] 0,268 | -0,51 | 0,95
Mg3 -0,195] 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503] 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq [1.905,6 -0,1951 0,189 | -9,76 | 10,08 -0,503] 0,268 | -3,79 | 7,12
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4.6)

5.1)

Tensdes Normais (seg¢do 5 - meio do vado) devido a uma cordoalha ¢ 12,7 mm

Ap= 0,987 cm? Adotando-se as seguintes perdas:
opi< 14022 MPa IMEDIATAS = 7,1 %
NPi= -138,4 kN PROGRESSIVAS = 14,5 %
NPo= -1414 kN w= 11 .
NPoo= -1085 kN A= 10 NBR 6118 - Item 17.2.4.3 (pag 109)

Adotando-se a distancia do cabo equivalente de protenséo a fibra inferior da se¢gdo yo= 14 cm,
temos:

e=yinf-yo= 09042 m

o sup = NPoo  NPoo-e _ 80,61 kPa
Ac W sup

oinf = NPoo N NPQO-e _ -480,94 kPa
Ac W inf

Dimensionamento da armadura de protenséo

Tipo de Protensdo: limitada NBR 6118 - Tabela 13.3 (pag 72)
Exigéncias relativas a fissuragéo Combinacgéo de agdes em servico
ELS-F (formacgao de fissuras) Combinagéo Frequente
ELS-D (descompresséo) Combinagdo Quase-permanente
\|jO = 0,7
y1= 08 NBR 8681 - Tabela 6 (pag 13)
\|I2 = 0,5

Para a verificagao do ELS-F, temos:

Combinagédo Frequente
oNPoo + 0g0+ ogl +0g2 +0g3+W¥1-09 <0,7- fck

2

oNPoo + 0g0+ ogl + og2 +og3+Y¥1-oy < fet, f fet, f=a-0.21- fek?

0,7 .fck = -24.500,0 kPa

fct,f= 2.696,4 kPa a= 12 secdo T

Fibra Inferior:
n* -480,9 + 3746 + 3710 + 990 + 0 + 5932 < 26964 kPa
n> 26 cordoalhas
Fibra Superior:

26 * 806 + -1994 + -1974 + -527 + 0 + -3.157 < -24.500,0 kPa

-5.556,8 < -24.500,0 Logo a verificagao foi atendidal!!!
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5.2)

Para a verificagao do ELS-D, temos:
Combinagdo Quase-permanente
oNPoo +0g0+ ogl+0og2+0g3+W¥Y2-04 <0,7- fck
oNPoo +0g0+ogl+og2+0g3+¥VY2-04<0
0,7 .fck = -24.500,0 kPa
Fibra Inferior:
n* -480,9 + 3.746 + 3710 + 990 + 0 + 3.707 < 0,0 kPa
n> 26 cordoalhas
Fibra Superior:
26 * 806 + -1994 + -1974 + -527 + 0 + -1.973 < -24500,0 kPa
-4.372,8 < -24.500,0 Logo a verificagcao foi atendida!!!

Portanto, serdo adotadas no total 30 cordoalhas ¢ 12,7 mm, distribuidas em cabos
de 5 cordoalhas, totalizando 6 cabos.

Verificagdo das Tensdes Normais na secéo 5 devido a uma cordoalha o 12,7 mm,
com excentricidades finais
Numero de cabos

por camada:
c= 550 cm 12 Camada 3
© ¢e= 50 ocm 22 Camada 2
< cl= 50 cm 32 Camada 1
—loc n° de camadas = 3
Ol =
o sooyf= 14,7 cm
=
5 Portanto, a excentricidade final sera:
ep=yinf-yf= 0,898 m
o | oe 70 de | o (ep = excentricidade do cabo equivalente em relagéao
m'm ao baricentro da segdo do concreto)
NP NPoo -
osup=—2 T99€_ 7947  kPa
Ac W sup
oinf = YPoo | NP?O'e _ 478,24 kPa
Ac W inf

Verificagdo da armadura de protensao
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7.1)

7.2)

Para a verificagao do ELS-F, temos:
Combinagéo Frequente
oNPoo + o0g0+ ogl+o0g2+0g3+Y1-09 <0,7- fck
2

oNPoo + 0g0+ ogl + og2+o0g3+Y1-oy < fet, f fet, f=a-0.21- fek?

0,7 .fck = -24.500,0 kPa

fct,f= 2.696,4 kPa o 1,2 segao T

Fibra Inferior:

30 -4782 + 3746 + 3710 + 990 + 0 + 5932 < 2696,4 kPa
30,6 < 26964 Logo a verificacao foi atendida!!!

Fibra Superior:

30 * 792 + -1994 + -1974 + -527 + 0 + -3.157 < -24.500,0 kPa
-5.277,5 < -24.500,0 Logo a verificagao foi atendida!!!

Para a verificagao do ELS-D, temos:

Combinagdo Quase-permanente

oNPoo + 0g0+ ogl +0g2 +0g3+Y2-04 <0,7- fck

olNPoo+ o0g0+ogl+og2+0g3+Y¥Y2-04<0

0,7 .fck = -24.500,0 kPa

Fibra Inferior:

30 -4782 + 3746 + 3710 + 990 + 0 + 3707 < 0,0 kPa
-2.193,8 < 0,0 Logo a verificagao foi atendidal!!

Fibra Superior:

30 * 792 + -1.994 + -1974 + -527 + 0 + -1.973 < -24.500,0 kPa
-4.093,6 < -24.500,0 Logo a verificagao foi atendidal!!

Portanto, serdo adotadas no total 30 cordoalhas ¢ 12,7 mm, distribuidas em cabos
de 5 cordoalhas, totalizando 6 cabos.
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8) Verificagdo do Estado Limite Ultimo de Ruptura no ato da Protensao
Numero de etapas de protensao: 2
12 Etapa: a protensao dar-se-a aos 7 dias, mobilizando g0
22 Etapa: a protensao dar-se-a aos 21 dias, mobilizando g0
Concreto convencional com processo normal de cura.
Tipo de cimento: CP-lI
s= 0,25
12 22
Etapa | Etapa
fckj = pl- fck =127,26] 33,67 | 0,00 |MPa
28 %
[[) }
Pl=e =10,7788]0,9621] 0,0000
2
fetmj =03 fekj? =272 | 313 | 0,00 [MPa
8.1) Tensdes normais devidas a protensao de um (01) cabo no instante da protensao
NPo NPo-e 1? Camada| 22 Camada| 32 Camada
O sup = - = 996,26 634,17 272,08 0,00 0,00
Ac Wsup kPa kPa kPa
a a a
_ NPo NPo-e 12 Camada| 2? Camada| 3 Camada
o inf = - = | -3.653,59 | -3.279,39 | -2.905,18 0,00 0,00
Ac Winf kPa kPa kPa
8.2) Determinagao do numero de cabos que podem ser protendidos aos 7 dias:
Fibra Inferior:
oNPo + 0g0 < 0,7 - fckj
n* -3.653,59 + 5.307,22 < -19.080,62 kPa n < 6 cabosna 12Camada
n* -3.279,39 + 5.307,22 < -19.080,62 kPa n < 7 cabosna 22?Camada
n* -290518 + 5.307,22 < -19.080,62 kPa n < 8 cabosna 3?Camada
Fibra Superior:
oNPo + o0g0 < 1,2 - fctmj
n* 996,26 + -513536 < 3.260,61 kPa n < 8 cabosna 12Camada
n* 634,17 + -513536 < 3.260,61 kPa n < 13 cabos na 22 Camada
n* 272,08 + -513536 < 3.260,61 kPa n < 30 cabos na 32Camada
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8.3)

8.5)

8.6)

Determinagdo do numero de cabos que podem ser protendidos aos 21 dias:

Fibra Inferior:

oNPo + 0g0 < 0,7 - fckj

n* -3.653,59 + 5.307,22 < -23.570,55 kPa
n* -3.279,39 + 5307,22 < -23.570,55 kPa
n* -2905,18 + 5.307,22 < -23.570,55 kPa
Fibra Superior:

oNPo + o0g0 < 1,2 - fctmj

n* 996,26 + -513536 < 3.753,91 kPa
n* 63417 + -513536 < 3.753,91 kPa
n* 272,08 + -513536 < 3.753,91 kPa

Resumo das fases de protensao

cabos na

cabos na

cabos na

n < 8 cabosna
14 cabos na

32 cabos na

12 Camada

22 Camada

32 Camada

12 Camada

22 Camada

32 Camada

Numero de cabos a serem protendidos por camada (na segdo do meio do véo), em etapas:

12 Camada| 22 Camada| 3% Camada osup cinf
12 Etapa 1 1 -3.867,0 | -1.251,6
22 Etapa 2 2 -606,1 -15.117,5
kPa kPa
12 Etapa: Protensdode 2 cabosaos 7 dias.
22 Etapa: Protensdo de 4 cabos aos 21 dias.
0 0
Verificagao da protenséo para transporte da viga (Segéo 5)
Analise para o 7° dia ap6s concretagem com a protenséo de 2 cabos
NPi= -1.384,0 kN
ep= 05215 m
NPi  (NPi-ep + Mgo)
osup = + = -3.965 kPa < -19.081 kPa OK
Ac W sup
oint=MPi, NPrep=Mgd _ 1038 kPa < 3261 kPa OK

Ac Winf
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9) Calculo da armadura frouxa no Estado Limite Ultimo (armaduras aderentes)
bw= 20,0 cm Ap= 29,61 cm? ap = 6,9246
h= 160,0 cm Poo = 3.255,10 kN pp = 0,0031
dp= 1453 cm Aco = CP 190 RB np = 3,7320
d= 154,5 cm Msd = 6.029,86 kN.m gpré = 5,4833 %o
fck= 35,0 MPa Nsd = 0,00 kN t= 11,14 cm
vw= 09 Ep= 19.500 KkN/cm? t= 11,14 cm
bf = 182,5 cm Es= 21.000 KkN/cm? x = 0,0901 d OK!!!
hf= 20,0 cm DOMINIOS 1/2 oK!I!
OKI!
%/ d X ecC €s Agp £p osd opd | Red,w| Red,f | Rpd As MRd
em) | (%o) | (%) | (%0) | (%0) |kNiem®)|kNiem?)| kN) | (N) | kN) | (em?) | (kN.m)
0,090 | 13,93 0,99 10,00 9,35 14,83 | 43,48 | 148,70 473,51 |3.847,2|4.402,9| -1,89 | 6.031

Asmin= 01 % Ac = 548 cm?
Portanto, a armadura frouxa a ser usada sera: As= 548 cm? (5 ¢ 20) OK
A armadura de pele a ser usada sera: As,pele= 3,20 cm?face (¢ 8 c/ 20 ) OK
10) Célculo das excentricidades maximas e minimas do cabo equivalente de protenséo

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

ep2(—fct,f+og0+ogl+og2+og3+‘{‘l~0‘q_L)Winf
NPoo Ac

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

p> og0+ogl+og2+0g3+¥Y2-0y 1 W inf
NPoo Ac

Para a verificagao do ELS-F (Po) no ato da protenséo: (Fibra superior)

-1,2- fetmj—og0 1
ep<[ =L fetmj—og0 1. W sup
NPo Ac
Para a verificagao do ELS-Cex (Po) no ato da protenséo: (Fibra Inferior)

NPo Ac
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10.1) Secdo 5 (meio do vao)

Para a verificagéo do ELS-F: ep 0,346 m

vV

Para a verificacdo do ELS-D: ep > 0,384 m
12 Etapa 22 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1516 m 0,766 m

Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenséo: ep < 2914 m 0941 m
Portanto: 0,384 < ep < 0,766
10.2) Secdo4

Para a verificagao do ELS-F: ep > 0,298 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 0,344 m

12 Etapa 22 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1487 m 0,756 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protens&o: ep < 2885 m 0932 m

Portanto: 0,344 < ep < 0,756
10.3) Secgdo 3

Para a verificagéo do ELS-F: ep 0,156 m

vV

Para a verificagdo do ELS-D:  ep > 0,224 m
18 Etapa  2°2 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,402 m 0,728 m

Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenséo: ep < 2800 m 0904 m
Portanto: 0,224 < ep < 0,728
10.4) Secido?2

Para a verificagao do ELS-F: ep > -0,080 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 0,025 m

12 Etapa 22 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,260 m 0,680 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protens&o: ep < 2659 m 0,85 m

Portanto: 0,025 < ep < 0,680



ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOSE DAS MISSOES

Prefeitura Municipal de
Sdo José das Missdes - RS

10.5) Secado 1
Para a verificagdo do ELS-F:  ep > -0411 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > -0,255 m
18 Etapa 22 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,062 m 0,614 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenséo: ep < 2460 m 0,790 m
Portanto: -0,255 < ep < 0,614
10.6) Secao 0 (apoio)
Para a verificagdo do ELS-F: ep > -0,837 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > -0,615 m
12 Etapa 22 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 0,807 m 0,529 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenséo: ep < 2205 m 0,705 m
Portanto: -0,615 < ep < 0,529
10.7) Excentricidades adotas (cabo equivalente)
Numero total de cabos: 6
Distancia da face da viga ao centro da ancoragem: 0,15 m
(mﬂ Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 Cabo 5 Cabo 6
Secio | 0 yf 0,200 0,200 0,450 0,700 0,950 1,200
¢ ep 0,095 oK
Secio| 1 vf 0118 | 0118 | 0,238 | 0,383 | 0,481 0,677
¢ ep 0,376 oK
~ yf 0084 | 0084 | 0,127 | 0,224 | 0,250 0,377
Segdo | 2 oo 0,521 oK
~ yf 0,080 [ 0080 | 0,08 | 0190 | 0,190 0,300
Secdo| 3 o) 0,558 oK
~ yf 008 | 008 | 0,080 | 019 | 0,190 0,300
Segdo | 4 o0 0,558 oK
~ yf 0,080 [ 0080 | 0,08 | 0190 | 0,190 0,300
Segdo| 5 =0 0,558 oK
Angulo de saida 21 | 214 | 61 | 79 | 116 13,0 |°

An
yf = distancia da face inferior da se¢éo ao eixo do cabo na camada n
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11)

11.1)

Excentricidades maximas e minimas do cabo
equivalente de protensao
—e—ep> ep< —— ep adotado
-0,600 -»==B-645
-0,500
-0,400
-0,300 -0,255
-0,200 =
— 0,100 |
0,000 6,625
E 0.100 1.0.095 =
% 0,200 0,224
0,300 0376 0344 0.384
0,400 '
0,500 1-0,529 —0521 5558
0,600 10614 0,558 0,55
0,700 } Roncy:om
0 ) ) 3 0756 0,766,
Secao
Célculo das Deformagbes
2
fetm, fl=a- fctm=a-0,3- fck® = 3,85 MPa
- : P
Mr,médio = P-ep+ W inf-| fctm, fl + )" 4.850,30 kN.m
C
Mcf = Mg0+ Mgl+ Mg2 + Mg3+Y1-Mg = 3.849,01 kN.m

Como o maior momento solicitante (real) para a carga dada pela Combinagao Frequente ¢é
menor que o momento (real) médio de fissuragdo, podemos calcular a flecha instantanea no
Estadio |

A tempo infinito
a=a0l + a1l

2

a0 = —(Poo -ep0+ % - Poo- (ep5 - epO)j . : (l + (0) = -0,0739 m (devido a protens&o)

8-Ecs-Ic
al = a, -(l+¢)+ a, P2 = 3,0- 0,022 + 0,5-0,018 = 0,042 m Comb. Quase-permanente
o= 2,00 Coeficiente de fluéncia dado pela tabela 8.1 da NBR 6118 - pag 25

Portanto: a= 0,000 m = 0,038 cm < - _ = 968 cm OK
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11.2)

12)

12.1)

No ato da protensao

a=a0 + a1
. 5 .. I’ , x
a0 =- Pz-ep0+—-P1-(ep5—ep0) — = -0,0416 m (devido a protens&o)
6 8- Ecs-Ic
4
al=—>8%" o010 m
384-Ecs - Ic
Portanto: a= -0,0246 m = -246 cm < ﬁ: 9,68 cm OK

Dimensionamento ao Cisalhamento
Forga cortante maxima com momento torsor concomitante

Para o dimensionamento da armadura transversal de combate a forga cortante, sera utilizado
o0 modelo de calculo | de acordo com o item 17.4.2.2 da NBR 6118

Vsd = Vsdag0+g1+g2+93+q = VSdap

Para o calculo de Vsd,, sera adotado NPoo com yp=0,9 em toda a extens&o do cabo (constante),
sendo este esforgo decomposto na vertical de acordo com o &ngulo de inclinagéo do cabo.

Secao 0 Secgao 1 Secgao 2 Secgao 3 Secao 4 Secao 5
VS, g0+g1+g2+g3 365,00 292,00 219,00 146,00 73,00 0,00 [KN]
Vs,q 274,00 243,60 213,10 182,70 152,20 121,80 [kN]
Vsd,go+g1+g2+g3+q 903,75 759,60 615,30 471,15 326,85 182,70 [kN]
o 7,13 6,62 3,42 0,89 0,00 0,00 °
Vsd,, -363,79 -339,21 -175,23 -45,60 0,00 0,00 [kN]
Vsd 539,96 420,39 440,07 425,55 326,85 182,70 [kN]

Ap - fpyd + As - fyd 2 Vsd
440288 + 68295 = 5.08583 kN > 539,96 kN OK

- Verificacdo da compressao diagonal do Concreto (VRd2 > Vsd)

Vrd2=027-av2- fcd -bw-d = 1502,26 kN > 539,96 kN OK

av2 = —ﬁ = 0,860
250

fed = Jek = 2,50 kN/cm?
jC

bw=b-05-2¢= 16,75 cm
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- Calculo da armadura transversal (VRd3 > Vsd)

VRA3 =Ve + Vsw

MO
Ve=Vc0-| 1+ ————|<2-Vc0
Msd, madx
Ve =0,6- fctd -bw-d = 249,21 kN
ctk,inf
fetd = Jetk,int = 0,16 kN/cm?
e
W inf Secao0| Secdo1| Secdo2| Secao3| Secao4 | Secaod
MO = NPoo-ep+ NPoo - = 2.079,8 | 2.902,5 | 3.326,8 | 3.437,2 | 3.437,2 | 3.437,2 |kKN.m
c
Secao 0 Secgao 1 Secgao 2 Secgao 3 Secao 4 Secgao 5
Ve<2-VeO= 498,42 498,42 467,13 420,76 399,31 393,31 |kN
Tomando-se a equacao VRd3=Vsd, temos:
Segdo 0 | Secgédo 1 Segdo2 | Segdo3 | Secdo4 | Secdo 5
Vsw=Vsd —Ve =[""4154 0,00 0,00 4,80 0,00 0,00 |kN
Asw
Vsw=|""=1-09-d - fjwd -(sena + cos )
N
a= 90
fywd = 43,48 kN/cm?
s= 100,0 cm
bw= 20,0 cm (médio daalma)
Segdo 0 | Segéo 1 Segdo2 | Segdo3 | Secdo4 | Segdo 5
| o Asw = 0,69 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 cm?/m
-Torgao
Segdo 0 | Segéao 1 Segdo2 | Segdo3 | Secdo4 | Secgdo5
TS,g0+g1+g2+g3 10,70 8,60 6,70 4,50 2,20 0,00
Ts,q 44,30 33,70 25,30 22,40 23,50 24,00
Tsd = TRd3 80,90 62,16 47,00 39,68 38,22 36,00 |kN.m
A cl= 5,50 cm
he < — he>2-cl u= 727,00 cm
u
he< 13,04 cm _ _ 2
he> 11.00 cm he= 13,04 cm Ae= 4.762,00 cm
- Resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto (TRd2 > Tsd)
TRd2=0,50-av2- fcd - Ae-he= 563,11 kN.m > 80,90 kN.m OK
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- Resisténcia decorrente das armaduras longitudinais (TRd4 > Tsd)
Asl

TRd4 = [—
ue

ue = 307,84 cm

J.Q.Ae.ﬁjwd.tggz 211,51 kN.m > 80,90 kN.m OK

- Resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural (TRd3 > Tsd)

A
TRd3 = (ﬂj - fyiwd -2- Ae-cot g
S
Segdo 0 | Segao 1 Segdo2 | Segdo3 | Segdo4 | Segao 5 |
| Ago = 1,95 1,50 1,13 0,96 0,92 0,87
Somando as areas necessarias para combate a cortante e torgéo, temos:
Secao 0 Secgao 1 Secgao 2 Secgao 3 Secao 4 Secao 5
Asw = 4,59 3,00 2,57 2,57 2,57 2,57
adotado } ¢ 100 | ¢ 100 | ¢ 100 | ¢ 100 ]| ¢ 10,0 | ¢ 10,0
2 ramos c 200 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250
OK OK OK OK OK OK
1
Asw > 0,2 -fc—m-bw-s -sena =2 257  cm?m
fwk
-Resisténcia a compresséo diagonal do concreto deve satisfazer a expressao:
Vsd Tsd
2+ 2% <10
VRd2 TRd2
036 + 014 = 050 < 1,00 OK
Momento Torsor maximo com forga cortante concomitante
Secao 0 Secgao 1 Secgao 2 Secgao 3 Secao 4 Secao 5
VS, 50+g1+g2+g3 365,00 292,00 219,00 146,00 73,00 0,00
Vs,q 225,50 77,30 64,60 53,30 145,80 115,70
Vsd, go+g1+g2+g3+q 831,00 510,15 392,55 277,05 317,25 173,55
o 7,13 6,62 3,42 0,89 0,00 0,00
Vsd,, -363,79 -339,21 -175,23 -45,60 0,00 0,00
Vsd 467,21 170,94 217,32 231,45 317,25 173,55
Ap - foyd + As - fvd > Vsd
4.402,88 + 682,95 = 5.085,83 kN > 467,21 kN OK
- Verificacdo da compressao diagonal do Concreto (VRd2 > Vsd)
Vrd2 =027 -av2- fed -bw-d = 1.502,26 kN 467,21 kN OK

cm?/m

cm?/m

[kN]
[kN]
[kN]

[kN]
[kN]



% s

/% Prefeitura Municipal de
Sdo José das Missdes - RS

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOSE DAS MISSOES

- Calculo da armadura transversal (VRd3 > Vsd)

VRA3 =Ve + Vsw

Segdo 0 | Secédo 1 Segdo2 | Segdo3 | Secdo4 | Secdo 5
Ve<2-Vel = 498,42 498,42 467,13 420,76 399,31 393,31 |kN
Tomando-se a equacdo VRd3=Vsd, temos:
Segdo 0 | Secdo 1 Segdo2 | Segdo3 | Secdo4 | Segdo5
Vsw=Vsd —Ve =[""0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |kN
Asw
Vsw=|"=109-d- fywd -(sena + cos )
s
Segdo 0 | Secgéao 1 Segdo2 | Segdo3 | Secdo4 | Segdo 5
| .. Asw= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 cm2/m
-Torgao
Segdo 0 | Segéao 1 Segdo2 | Segdo3 | Secdo4 | Segdo5
TS,g0+g1+g2+g3 10,70 8,60 6,70 4,50 2,20 0,00
Ts,q 54,00 52,10 41,30 33,20 22,20 22,20
Tsd = TRd3 95,45 89,76 71,00 55,88 36,27 33,30 |kN.m
- Resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto (TRd2 > Tsd)
TRd2 =0,50-av2- fcd - Ae-he= 563,11 kN.m > 95,45 KkN.m OK
- Resisténcia decorrente das armaduras longitudinais (TRd4 > Tsd)
Asl
TRd4 = (—)-Z-Ae-ﬁzwd 1g6 = 211,561 kN.m > 9545 kN.m OK
ue
- Resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural (TRd3 > Tsd)
A9O
TRd3=| — |- fiwd -2 - Ae-cot gl
S
Secao 0 Secgao 1 Secgao 2 Secgao 3 Secao 4 Secao 5
| 5 Ag = 2,30 2,17 1,71 1,35 0,88 0,80  Jcm#m
Somando as areas necessarias para combate a cortante e torgao, temos:
Segdo 0 | Secgao 1 Segdo2 | Segado3 | Secdo4 | Segado5
Asw = 4,61 4,34 3,43 2,70 2,57 2,57 cm?/m
adotado | ¢ 100 |¢ 100 | ¢ 100 ¢ 100 | ¢ 100 ]| ¢ 10,0
2 ramos c 20,0 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250
OK OK OK OK OK OK
t
Asw20,2-fcm bw-s-sena = 257  cm#m

wk
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-Resisténcia a compresséo diagonal do concreto deve satisfazer a expressao:

Vsd N Tsd
VRd2 TRd2
031 + 017 = 048 < 1,00 OK
12.3) Resumo das armaduras transversais
Portanto, sera adotada armadura transversal que satisfaga os dois casos:
Secao 0 Secgao 1 Secgao 2 Secgao 3 Secao 4 Secao 5
Asw = 4,61 4,34 3,43 2,70 2,57 2,57 cm2/m
adotado | ¢ 100 | ¢ 100 | ¢ 100 | ¢ 100 ¢ 100 ]| ¢ 100
2 ramos c 20,0 |c/ 250 | o/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250
OK OK OK OK OK OK
12.4) Verificagdo da fadiga
y1= 05 para verificacdo das vigas
Vmax =Vs, ,+y1-Vs, —Vsd, , o5 = Vsw, ..
) " Asw-09-d
Vmin =Vs,,—Vsd,,
szml'n
= 7 —_ . GSmt'n =
Vsw,, =Vmax—0,5-Vc Asw-09-d
Vsw,,;, =Vmin—0,5-Ve Aos =05, —0S,, < 850 MPa NBR 6118-Tabela 23.2
Segdo 0 | Segédo 1 Segdo2 | Segdo3 | Secdo4 | Segdo5
Vmax] 138,21 74,59 150,32 191,75 149,10 60,90 [KN]
Vmin 1,21 -47,21 43,77 100,40 73,00 0,00 [kN]
VsWnal -111,00 -174,62 -83,24 -18,63 -50,56 -135,75 [kN]
VsWnin] -248,00 -296,42 -189,79 -109,98 -126,66 -196,65 [kN]
OSmax 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MPa
OSmin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MPa
AGs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MPa
OK OK OK OK OK OK
13) Calculo das Perdas da Forga de Protensao
13.1) Perdas Imediatas

a) Atrito

AP(x) = Pi-(1— e 4o

n= 0,20 m'1
k = 0,0020 rad/m
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Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 Cabo 5 Cabo 6
aq =] 0,036 0,036 0,104 0,134 0,200 0,222 |rad
ap, =] 0,018 0,018 0,068 0,075 0,112 0,133 |rad
az =] 0,005 0,005 0,042 0,025 0,043 0,047 |rad
as =] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |rad
as =] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |rad
P(x)=Pi-(1—u-a—k~x)
Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 Cabo 5 Cabo 6
Po=| -691,99 -691,99 -691,99 -691,99 -691,99 -691,99 |kN
P;=] -686,12 -686,12 -683,56 -680,38 -676,51 -676,25 |kN
P, =] -680,93 -680,93 -676,70 -670,29 -663,91 -661,42 |kN
P3; =] -677,01 -677,01 -667,80 -663,75 -654,93 -651,97 |kN
Py =] -673,74 -673,74 -664,57 -660,54 -651,76 -648,81 |kN
Ps =] -670,48 -670,48 -661,35 -657,34 -648,60 -645,67 |kN
3,11% 3,11% 4,43% 5,01% 6,27% 6,69%
Alongamentos dos cabos:
Pméd - L
Al =———
Ap-Ep
Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 Cabo 5 Cabo 6
L (m) 24,24 24,24 24,27 24,28 24,30 2430 |m
Al (mm 171,2 171,2 169,9 169,0 167,5 167,1 mm
Cabo 3
Caso 1(x<a). Adotandoa= 7,10 m (a perda é absorvida no trecho parabdlico)
_ | Ap-Ep-o  _ 441  m OKN
J7z (a + kj - Po
a
-671,63 kN

Po*=Po-{1—2-x-,u-[a+kﬂ=
a

Cabo 2

Caso 1 (x<a). Adotandoa=

‘e Ap-Ep-6  _

,u-(a+k)-Po

a

Po':Po-{1—2-x-y-[g+kﬂ:
a

6,60 m (a perda é absorvida no trecho parabdlico)

4,51 m OK!!!

-682,62 kN
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Cabo 3

Caso 1 (x<a). Adotandoa= 7,10 m (aperda é absorvida no trecho parabdlico)

vo | AP-Ep-S 445 m OKIl
,u-(a+kj-P0
a
Poy:PO.|:1_2.x.ﬂ.(g+kji|: -812,16 kN
a
Cabo 4

Caso 1 (x<a). Adotandoa= 7,60 m (aperda é absorvida no trecho parabdlico)

_Ap-Ep-5  _ 438 m OKI
,u-(a+kj-Po
a
PO.:po.{l_z.x.ﬂ.(ﬁJrkﬂ: -668,16 kN
a

Cabo 5

Caso 1 (x<a). Adotandoa= 7,60 m (aperda é absorvida no trecho parabdlico)

vo | AP EpSs 429 m OKW
,u-(a+kj-Po
a
PO.:po.{l_z.x.ﬂ.(ﬁJrkﬂ: -658,33 kN
a

Cabo 6
Caso 1 (x<a). Adotandoa= 8,10 m (a perda é absorvida no trecho parabdlico)

o | 4p-EpS 428 m OKI

,u-(a+kj-Po
a

PO.:po.{l_z.x.ﬂ.(ﬁJrkﬂ: -657,09 kN
a
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¢) Encurtamento imediato do concreto

(Perda média de protenséao por cabo)

Acp ap-(dcp;i:g)-(n—l)

ap= 6,208

n= 6 (n°total de cabos)

1 2
ocp=Ps-| —+L | = 1637748 kPa
Ac Ic
0
ocg = -eps = 4.163,51 kPa
. + . -1
Aop=22 (oxp +org)-(n-1) = -31.595,2 kPa
2-n
. Aop 0
Perda Percentual: = -2,25%
oPo
Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 Cabo 5 Cabo 6
Ps =] -654,88 -654,88 -645,76 -641,75 -633,01 -630,08 (kN
(kN) 5,36% 5,36% 6,68% 7,26% 8,52% 8,95%

Portanto, o percentual médio devido as perdas imediatas no meio do vao (segao 5) vale:
Po—Ps
Po

7,02% < 71% OK

13.2) Perdas Progressivas

Como as agdes permanentes séo aplicadas parceladamente, em idades diferentes, é preciso
considerar separadamente cada agao no tempo ti. O valor da perda de tensao para o cabo equivalente
€ a aplicagéo da férmula derivada da tensao média (de acordo com o item 9.6.3.4 da NBR 6118):

acs(tty)- Ep+ap- lt.ty)- ov, po, +ap-Xloe. g, - olt.t,)] - op, - 2(t.1,)

Aaplenity)= oc, p olt,t,)
l—ap-— 0-(1+ ’Oj
ap, 2
Tempos reais, em dias: Umidade relativa do ambiente 70 %

Temperatura média diaria do ambiente 20 °C

g1= 45 Guardarodas + Laje o= 2,0 parafluéncia NBR 6118 - Anexo A
g2= 60 Pavimento o= 1,0 pararetragdo Tabela A.2 (pag 195)
h =y 2-Ac y= 1+e(—7,8+0,1<U) _ 1,45
Idades ficticias, em dias: fie u,
t0= 16 para retracdo Ugr = 456 m
t0= 33 parafluéncia
t0= 90 parag1 hi = 0,602 m

t0= 120 parag2
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Fluéncia:

o(t,1,)= 0, + 0, - (B,()- B, (t,)+ 0u - B,

f (t ) 33 90 120 0 to em dias
@, =08" [1 - —Oj = 0,00 0,00 0,00 0,00
f(e.)
pl. =4,45-0,035-U = 2,00 (para abatimento entre 5e 9 cm e U < 90%)
AL P =l @2, = 255
(0 c _20+hﬁ( - s o (ofoo ¢ c ¢ c ’
t*+A-t+B
(\t)= ——— , onde:
£ t*+C-t+D
A=42-h =350-h* +588-h+113 = 349,37

B=768-h*-3060-h*+3234-h—23= 982,60
C=-200-h°+13-h*+1090-h+183= 800,57
D=7579-h° —=31916-h> +35343-h+1931=  13.296,30

Adotando-se t a tempo infinito, temos:

flo)= 18250 dias ( 50 anos)
B(=)= o8
B,(t)= LrdisB 033?3 0923 (;i% o%a oem s
s Ct+ D ’ ’ ' ’
¢doo = 034
t—t,+20 33 90 120 0 to em dias
B (t) = = 0,997 0,997 0,997 0,000
t—t,+70
33 90 120 0 to em dias
p(o,t))= [ 2,040 | 1,782 | 1,707 | 0,000
Retracgéo:
8CS(t, tO ) = gcsoo : (ﬂs (t) - IBS (ZO ))
U U? i}
& = —6,16—(—j+[ J 107 = -3,22E-04
484 1590 (para abatimento entre 5 e 9 cm e U <90%)
33+2- hﬁc
— = 0,762 &S, =& &, = -2,45E-04

Eyy = —————
®208+3h,
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3 2
L +A4- L +B. L
100 100 100 onde:

pl0)= t Y t Y t

[i00) * o) *2 {302
A= 40,00
B=116-h*-282-h* +220-h—-48 = 50,75
C=25h"-88-h+407= 35,95
D=-75-h"+585-h> +496-h— 6,8 = 487,83
E=-169-h" +88-h’ +584-h* —39-h+0,8 = 186,18
Bs(0)= 1,00
,Bs(fo): 0,04 (parat0 = 16 dias)

ses(t,ty) = ecs, - (B.(1)-B.(t,)) = -2,37E-04
Relaxagéo do ago:

P, = 0,686 fptk w P = 2,33% NBR 6118
(cabo equivalente) Tabela 8.3 (pag 29)

0,15
t—t
Y(o,t, )=, | —= =
( 0) 1000 (41,67) 0,058

2(o0,1,)==In(1=¥(0,2,)) = 0,060
Calculando-se separadamente as parcelas, temos:
ges(t,ty)-Ep = 461854 kNim?
ap-¢lt.t,)-oc, p,, = -157.781,0 kN/m?
ap-Yloc,g,-o(t,t,)]= 650558 KkN/m?

op, - x(t.t,)= 780557 KN/m?

P 008
op,

[HMJ - 2,02
2

L AN
[2OP\0. 7, J= -185.721,6 kN/m? |

APw(c+s+r)=Aop(o,ty) Ap= 54992 KkN/cabo

Portanto, o percentual médio devido as perdas progressivas no meio do véo (segao 5) vale:

APx(c+ s+
MJOO: 14,25% < 145%  OK

Fy
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1.1)

1.2)

1.3)

2.1)

2.2)

A4.1.2 Dimensionamento da viga 3

Caracteristicas dos materiais

Concreto
fck = 35 MPa Classe de Agressividade: Il
alc < 0,55 fck> 30

Eci= 33.130 MPa
Ecs= 28.161 MPa
c= 3,5 cm

Ago para armadura passiva

Tipo CA 50
fyk = 500 MPa
Es = 210 GPa

Ago para armadura ativa
armadura pés tracionada

Tipo CP 190 RB

fptk = 1900 MPa

fpyk = 1710  MPa
Ep = 195 GPa

Caracteristicas geométricas

Secao inicial
Secao T
h= 1,40 m
A= 05480 m?
Ix= 01345 m*
yinf= 0,7115 m
ysup = -0,6885 m
Winf=0,1890 m?
Wsup= -0,1953 m?3
Secao final
Segao T
h= 1,60 m
A= 10,9480 m?
Ix= 02795 m*
yinf= 1,0442 m
ysup= -0,5558 m
Winf=0,2677 m?3
Wsup= -0,5030 m?3

MPa
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3) Carregamentos externos
Peso Préoprio  (g0) 13,70 kN/m
Guarda rodas + Laje (g1) 14,22 kN/m
Pavimento  (g2) 5,52  kN/m
(g3) 0,00 kN/m

multiddo + veiculo (gq) 30,35 kN/m
4) Esforgos Solicitantes
vao= 24,20 m

A viga sera subdividida em décimos de vao, resultando em uma se¢ao a cada 2,420 metros,
conforme esquema a seguir:

@@@@@@@@@@@
]L

_ - —
_ — ] =

4.1) Tensdes Normais na segéo 5 (meio do vao)

MOMENTOS SEGAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf | osup | oinf Wsup | Winf | Gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m?3 MPa | MPa
Mg0 |1.002,9 -0,195| 0,189 | -5,14 | 5,31 -0,503| 0,268 | -1,99 | 3,75
Mg1 | 1.041,1 -0,195( 0,189 | -5,33 | 5,51 -0,503( 0,268 | -2,07 | 3,89
Mg2 | 404,0 -0,195| 0,189 | -2,07 | 2,14 -0,503| 0,268 | -0,80 | 1,51
Mg3 -0,195| 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503| 0,268 | 0,00 | 0,00
Mg |[2222,0 -0,195( 0,189 | -11,38]| 11,76 -0,503 | 0,268 | -4,42 | 8,30

4.2) Tensbes Normais na secao 1

R TR SECAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf [ osup | oinf Wsup [ Winf | gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 361,0 -0,195]1 0,189 | -1,85 | 1,91 -0,503] 0,268 | -0,72 | 1,35
Mg1 | 3748 -0,195]1 0,189 | -1,92 | 1,98 -0,503] 0,268 | -0,75 | 1,40
Mg2 | 1454 -0,195] 0,189 | -0,74 | 0,77 -0,503] 0,268 | -0,29 | 0,54
Mg3 -0,195] 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503] 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq 799,9 -0,195] 0,189 | -4,10 | 4,23 -0,503] 0,268 | -1,59 | 2,99
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4.3) Tensdes Normais na secao 2

. SECAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf | gsup | oinf Wsup | Winf | Ggsup | Cinf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 641,9 -0,195] 0,189 | -3,29 | 3,40 -0,503] 0,268 | -1,28 | 2,40
Mg1 | 666,3 -0,195] 0,189 | -3,41 | 3,53 -0,503] 0,268 | -1,32 | 2,49
Mg2 | 258,6 -0,195] 0,189 | -1,32 | 1,37 -0,503] 0,268 | -0,51 | 0,97
Mg3 -0,195] 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503] 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq |1.422,1 -0,195] 0,189 | -7,28 | 7,53 -0,503] 0,268 | -2,83 | 5,31

4.4) Tensbdes Normais na segao 3

MOMENTOS SEGAO INICIAL SEGCAO FINAL
Wsup | Winf | gsup | oinf Wsup | Winf | Gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 8424 -0,195( 0,189 | -4,31 | 4,46 -0,503| 0,268 | -1,67 | 3,15
Mg1 | 8745 -0,195( 0,189 | -4,48 | 4,63 -0,503| 0,268 | -1,74 | 3,27
Mg2 | 3394 -0,195( 0,189 | -1,74 | 1,80 -0,503| 0,268 | -0,67 | 1,27
Mg3 -0,195| 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503| 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq |1.866,5 -0,195( 0,189 | -9,56 | 9,88 -0,503| 0,268 | -3,71 | 6,97

4.5) Tensbdes Normais na segao 4

R TR SECAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf [ osup | oinf Wsup [ Winf | gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 962,8 -0,195] 0,189 | -4,93 | 5,09 -0,503] 0,268 | -1,91 | 3,60
Mg1 | 999,5 -0,195] 0,189 | -5,12 | 5,29 -0,503] 0,268 | -1,99 | 3,73
Mg2 | 3878 -0,195] 0,189 | -1,99 | 2,05 -0,503] 0,268 | -0,77 | 1,45
Mg3 -0,195] 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503] 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq [2.133,1 -0,1951 0,189 1 -10,92| 11,29 -0,503] 0,268 | -4,24 | 7,97
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4.6) Tensdes Normais (sec¢éo 5 - meio do vao) devido a uma cordoalha o 12,7 mm

Ap= 0,987 cm? Adotando-se as seguintes perdas:
opi< 14022 MPa IMEDIATAS = 7,1 %
NPi= -138,4 kN PROGRESSIVAS = 138 %
NPo= -1414 kN w= 11

NPoo= -1095 kN = 10 NBR 6118 - ltem 17.2.4.3 (p4g 109)

Adotando-se a distancia do cabo equivalente de protenséo a fibra inferior da segédo yo= 14 cm,
temos:

e=yinf-yo= 09042 m

NPoo NPoo-e
osup = _ _ 81,33 kPa
Ac W sup
. NPoo NPoo-e -
oinf = " ' _ 485,23 kPa
Ac W inf
5) Dimensionamento da armadura de protensao
Tipo de Protensdo:  limitada NBR 6118 - Tabela 13.3 (pag 72)
Exigéncias relativas a fissuragéo Combinacgéo de agdes em servico
ELS-F (formagéo de fissuras) Combinagéo Frequente
ELS-D (descompresséo) Combinagdo Quase-permanente
\|jO = 0,7
y1= 08 NBR 8681 - Tabela 6 (pag 13)
\|I2 = 0,5

5.1) Para a verificagao do ELS-F, temos:

Combinagédo Frequente

oNPoo + 0g0+ ogl +0g2+0g3+W¥1-09 <0,7- fck
2

oNPoo + 0g0+ ogl + og2 + og3+Y¥1-oy < fet, f fet, f=a-0.21- fek?

0,7 .fck = -24.500,0 kPa

fct,f= 2.696,4 kPa a= 12 secdo T

Fibra Inferior:

n* 4852 + 3746 + 3889 + 1509 + 0 + 6.640 < 26964 kPa

n> 28 cordoalhas
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5.2)

Fibra Superior:
28 * 81,3 + -1994 + -2070 + -803 + 0 + -3.634 < -24.500,0 kPa
-6.124,2 < -24.500,0 Logo a verificagao foi atendidal!!!
Para a verificagdo do ELS-D, temos:
Combinagéo Quase-permanente
oNPoo + 0g0+ ogl+o0g2+o0g3+Y2-09 <0,7- fck
oNPoo +o0g0+ogl+og2+0g3+Y¥Y2-04<0
0,7 .fck = -24.500,0 kPa
Fibra Inferior:
n* 4852 + 3746 + 3.889 + 1509 + 0 + 4150 < 0,0 kPa
n> 28 cordoalhas
Fibra Superior:

28 * 813 + -1994 + -2070 + -803 + 0 + -2209 < -24.500,0 kPa

-4.798,9 < -24.500,0 Logo a verificagao foi atendidal!!!

Portanto, serdo adotadas no total 30 cordoalhas ¢ 12,7 mm, distribuidas em cabos
de 5 cordoalhas, totalizando 6 cabos.

Verificagdo das Tensdes Normais na secdo 5 devido a uma cordoalha o 12,7 mm,
com excentricidades finais
Numero de cabos

por camada:
o @ @ c= 550 cm 12 Camada 3
< ¢oe= 50 cm 22 Camada 2
s c1= 50 cm 32Camada 1
Ol5E n° de camadas = 3

\Y

@ s yf= 14,7 cm

Portanto, a excentricidade final sera:

c | ¢e 7.0 e | ¢ ep=yinf-yf= 0,898 m
min (ep = excentricidade do cabo equivalente em relagao
ao baricentro da segao do concreto)

osup = NPoo _ NPoo:e = 79,88  kPa
Ac W sup
oinf = VP00 NPoore 48551 «pa

Ac W inf
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7.1)

7.2)

Verificagdo da armadura de protenséo
Para a verificagdo do ELS-F, temos:

Combinagédo Frequente
oNPoo +o0g0+ ogl+o0g2+og3+Y¥Y1-09 <0,7- fck
2
oNPoo + 0g0 + ogl + 0g2 + og3+¥1-oy < fet, fet, f=a-021- fek?

0,7 . fck = -24.500,0 kPa

fct,f= 26964 kPa o= 12 secdo T

Fibra Inferior:

30 4825 + 3746 + 3.889 + 1509 + 0 + 6.640 < 26964 kPa

1.309,3 < 2.6964 Logo a verificagao foi atendidal!!!

Fibra Superior:
30 * 799 + -1994 + -2.070 + -803 + 0 + -3.534 < -24.500,0 kPa

-6.005,1 < -24.500,0 Logo a verificagao foi atendidal!!!
Para a verificagdo do ELS-D, temos:

Combinagdo Quase-permanente
oNPoo + 0g0+ ogl+o0g2+0og3+WY2-0q4 <0,7- fck
oNPoo +0g0+ogl+o0g2+0g3+Y¥Y2-04<0

0,7 . fck = -24.500,0 kPa

Fibra Inferior:

30 4825 + 3.746 + 3889 + 1509 + 0 + 4150 < 0,0 kPa
-1.180,8 < 0,0 Logo a verificagao foi atendidal!!!

Fibra Superior:

30 * 799 + -1994 + -2070 + -803 + 0 + -2209 < -24.500,0 kPa
-4.679,7 < -24.500,0 Logo a verificagao foi atendida!!!

Portanto, serdao adotadas no total 30 cordoalhas ¢ 12,7 mm, distribuidas em cabos
de 5 cordoalhas, totalizando 6 cabos.
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8) Verificagdo do Estado Limite Ultimo de Ruptura no ato da Protens&o
Numero de etapas de protensao: 2
12 Etapa: a protensdo dar-se-a aos 7 dias, mobilizando g0
22 Etapa: a protensao dar-se-a aos 21 dias, mobilizando g0
Concreto convencional com processo normal de cura.
Tipo de cimento: CP-II
s= 025
1@ 28
Etapa | Etapa
feckj = p1- fck =127,26 [ 33,67 0,00 |MPa
28 %
[U J
Pl=e =10,7788]0,9621] 0,0000
2
fetmj =0,3- fekj? =272 | 3,13 | 0,00 |MPa
8.1) Tensdes normais devidas a protensao de um (01) cabo no instante da protensao
NPo NPo-e 1# Camada| 22 Camada| 3* Camada
O sup = - = 996,26 634,17 272,08 0,00 0,00
Ac Wsup kPa kPa kPa
a a a
. NPo NPo-e 12 Camada| 2° Camada|3® Camada
oinf = - = | -3.653,59 | -3.279,39 | -2.905,18 0,00 0,00
Ac Winf kPa kPa kPa
8.2) Determinag&o do numero de cabos que podem ser protendidos aos 7 dias:
Fibra Inferior:
oNPo + 0g0 < 0,7 - fckj
n* -3.653,59 + 5.307,22 < -19.080,62 kPa n < 6 cabosna 12Camada
n* -3.279,39 + 5.307,22 < -19.080,62 kPa n < 7 cabosna 22Camada
n* -290518 + 5307,22 < -19.080,62 kPa n < 8 cabosna 32Camada
Fibra Superior:
oNPo + 0g0 < 1,2 - fctmj
n* 996,26 + -5.13536 < 3.260,61 kPa n < 8 cabosna 12Camada
n* 634,17 + -5.13536 < 3.260,61 kPa n < 13 cabos na 22Camada
n* 272,08 + -513536 < 3.260,61 kPa n < 30 cabosna 32Camada
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8.3) Determinagédo do numero de cabos que podem ser protendidos aos 21 dias:

Fibra Inferior:

oNPo + 0g0 < 0,7 - fckj

n* -3.653,59 + 5.307,22 < -23.570,55 kPa oo n £ T cabosna 12Camada
n* -3.279,39 + 530722 < -23.570,55 kPa s n £ 8 cabosna 2°Camada
n* -290518 + 5.307,22 < -23.570,55 kPa s n £ 9 cabosna 32Camada
Fibra Superior:

oNPo + 0g0 < 1,2 - fctmj

n* 99626 + -513536 < 3.753,91 kPa .. n £ 8 cabosna 12Camada
n* 634,17 + -513536 < 3.753,91 kPa .. n £ 14 cabos na 2?2 Camada
n* 272,08 + -513536 < 3.753,91 kPa .. n £ 32 cabos na 3%Camada

8.5) Resumo das fases de protensao

Numero de cabos a serem protendidos por camada (na se¢cao do meio do vao), em etapas:

12 Camada| 22 Camada| 3% Camada osup cinf
12 Etapa 1 1 -3.867,0 | -1.251,6 |JoK oK
2° Etapa 2 2 -606,1 -15.117,5 Jok ok
kPa kPa

12 Etapa: Protensdode 2 cabosaos 7 dias.
28 Etapa: Protensdode 4 cabos aos 21 dias.
0 0
8.6) Verificagdo da protens&o para transporte da viga (Secgéo 5)

Analise para o 7° dia ap6s concretagem com a protenséo de 2 cabos

NPi= -1.384,0 kN
ep= 05215 m

NPi | (NPi - ep + Mgo)
Ac W sup
NPi (NPi-ep-Mg9 _

oinf=—
Ac Winf

osup = = -3.965 kPa < -19.081 kPa OK

-1.038 kPa < 3.261 kPa OK
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9) Calculo da armadura frouxa no Estado Limite Ultimo (armaduras aderentes)

bw= 20,0 cm Ap= 29,61 cm? op = 6,9246
h= 160,0 cm Poo = 3.284,16 kN pp = 0,0031

dp= 1453 cm Aco = CP 190 RB np = 3,7320
d= 154,5 cm Msd = 6.637,81 kN.m gpré = 5,5323 %o

fck= 35,0 MPa Nsd = 0,00 kN t= 8,78 cm

yp= 09 Ep= 19.500 KkN/cm? t= 8,78 cm

bf = 251,5 cm Es= 21.000 KkN/cm? x= 0,071 d oK1l
hf= 20,0 cm DOMINIOS 1/2 OoK!

oKt!!

/d X €c €s Agp €p osd | opd | Red,w| Red,f| Rpd As MRd
(cm) (%0) (%0) | (%) | (%o0) |(kN/cm?)| (kNiem?)| (kN) (kN) (kN) (cm?) | (kN.m)

0,071 ] 10,97 | 0,76 | 10,00 | 9,36 | 14,89 | 43,48 | 148,70 | 373,07 | 4.318,3| 4.402,9| 6,63 | 6.639

Asmin= 01 % Ac = 548 cm?
Portanto, a armadura frouxa a ser usada sera: As= 6,63 cm? (5 ¢ 20) OK
A armadura de pele a ser usada sera: As,pele = 3,20 cm?face (¢ 8 c/ 20) OK
10) Calculo das excentricidades maximas e minimas do cabo equivalente de protenséo

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

ep2(—fct,f+0g0+0g1+og2+0g3+‘1’1-0q_lewinf
NPoo Ac

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

> og0+ogl+og2+og3+¥2-0y 1 W inf
NPoo Ac

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

-1,2- fetmj —og0 1
ep<[ =L fetmj —og0 1 W sup
NPo Ac
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protensao: (Fibra Inferior)

NPo Ac
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10.1) Secdo 5 (meio do vao)

Para a verificagéo do ELS-F: ep 0,452 m

vV

Para a verificacdo do ELS-D: ep > 0,469 m
12 Etapa  2° Etapa

Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,516 m 0,766 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenso: ep < 2914 m 0941 m
Portanto: 0,469 < ep < 0,766
10.2) Secido 4
Para a verificagdo do ELS-F: ep > 0400 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 0425 m
12 Etapa 2?2 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,487 m 0,756 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protens&o: ep < 288 m 0932 m
Portanto: 0425 < ep < 0,756
10.3) Secdo 3
Para a verificagdo do ELS-F:  ep > 0,246 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 0,295 m
18 Etapa 22 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,402 m 0,728 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenso: ep < 2800 m 0904 m
Portanto: 0,295 < ep < 0,728
10.4) Secdo 2
Para a verificagdo do ELS-F: ep > -0,011 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 0,079 m
18 Etapa 2?2 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,260 m 0,680 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protens&o: ep < 2659 m 0,856 m

Portanto: 0,079 < ep < 0,680
10.5) Secao 1

Para a verificagéo do ELS-F: ep -0,372 m

vV

Para a verificagdo do ELS-D: ep > -0,225 m
18 Etapa 22 Etapa
Para a verificacdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,062 m 0,614 m
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Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenso: ep < 2460 m 0,790 m
Portanto: -0,225 < ep < 0,614
10.6) Secao 0 (apoio)
Para a verificagao do ELS-F: ep > -0,835 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > -0,615 m
12 Etapa 2?2 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 0,807 m 0,529 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenso: ep < 2205 m 0,705 m
Portanto: -0,615 < ep < 0,529
10.7) Excentricidades adotas (cabo equivalente)
Numero total de cabos: 6
Distancia da face da viga ao centro da ancoragem: 0,15 m
(m)] Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 Cabo 5 Cabo 6
Seciol 0 yf 0,200 0,200 0,450 0,700 0,950 1,200
¢ ep 0,095 oK
- yf 0118 | 0118 [ 0238 | 0383 [ 0481 | 0677
Segdo| 1 0 0,376 oK
~ yf 0084 | 0084 [ 0127 | 0224 | 0250 | 0,377
Segdo| 2 o0 0,521 oK
~ yf 0,080 | 0080 | 0,08 | 0190 | 0,190 [ 0,300
Segdo| 3 oo 0,558 OK
- yf 008 | o008 [ 0,08 | 0190 [ 0,190 | 0,300
Segdo| 4 0 0,558 oK
~ yf 0,080 | 008 | 0,08 | 0190 | 0,190 [ 0,300
Segdo| 5 o 0,558 oK
Angulo de saida 21 | 21 | 61 | 79 | 116 | 13,0 |°

yf = disténcia da face inferior da secédo ao eixo do cabo na camada n
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1

Excentricidades maximas e minimas do cabo
equivalente de protensao
—e—ep> ep< —— ep adotado
-0,600 0,615
-0,500
-0,400 -
-0,300
-0,200 4. 0225
—~ -0,100
0,000
é 0.100 0,095 \0'079
a O
© 0,200
0300 0,295
0:400 o 0,425 0,469
0,500 10,529 0,521 0.558 {
3 3 —==___ " 1U;
0,600 — 0,614 0,558 0,553]‘
o7 ‘ 1 G728 0,756 0,766 I
0 1 2 3 47 ’ 5
Secao
11) Calculo das Deformagdes
2
fetm, fl=a- fctm =« -0,3- fck® = 3,85 MPa
i . P
Mr,médio = P-ep+W inf-| fctm, fl + )= 4.884,40 kN.m
c
Mcf = Mg0+ Mgl+ Mg2 + Mg3+Y1-Mg = 4.225,61 kN.m
Como o maior momento solicitante (real) para a carga dada pela Combinagéo Frequente &
menor que o momento (real) médio de fissuragédo, podemos calcular a flecha instantanea no
Estadio |
11.1) A tempo infinito

a=al + a1
2

a0 = —(Poo -ep0 + % - Poo - (ep5 - epO)j . (1 + (/)) = -0,0745 m (devido a protensao)

8-Ecs-Ic
al = a, -(l+g0)+ a, -WY2= 300021 + 0,5-0017 = 0,0729 m Comb. Quase-permanente
o= 2,00 Coeficiente de fluéncia dado pela tabela 8.1 da NBR 6118 - pag 25

Portanto: a= -0,0017 m = -0,17 cm < __—_ = 968 cm OK
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11.2)

12)

12.1)

No ato da protenséo

a=a0 + a1t
. 5 .. I’ , ~
a0 =- Pl-ep0+—-Pz-(ep5—ep0) —= -0,0416 m (devido a protensao)
6 8- Ecs-Ic
4
al=—>8%0 o170
384-Ecs - Ic
Portanto: a= -0,0246 m = -2,46 cm < ﬁ: 9,68 cm OK

Dimensionamento ao Cisalhamento
Forca cortante maxima com momento torsor concomitante

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

Vsd = VSd,g0+g1+g2+g3+q - Vsdsp

Para o célculo de Vsd,, sera adotado NPoo com yp=0,9 em toda a extens&o do cabo (constante),
sendo este esfor¢co decomposto na vertical de acordo com o angulo de inclinagao do cabo.

Secao 0 Secao 1 Secéao 2 Secao 3 Secao 4 Secgao 5
VS, g0+g1+g2+g3 392,00 313,60 235,20 156,80 78,40 0,00 [kN]
Vs,q 400,00 355,60 311,10 266,70 230,10 195,20 [kN]
Vsd,go+g1+g2+g3+q 1.129,20 956,76 784,17 611,73 450,99 292,80 [kN]
o 7,13 6,62 3,42 0,89 0,00 0,00 °
Vsd,, -367,04 -342,24 -176,79 -46,00 0,00 0,00 [kN]
Vsd 762,16 614,52 607,38 565,73 450,99 292,80 [kN]

Ap - fpyd + As - fyd = Vsd
4402,88 + 682,95 = 5.08583 kN > 762,16 kN OK

- Verificagdo da compressao diagonal do Concreto (VRd2 > Vsd)

Vrd2 =0,27-av2- fcd -bw-d = 150226 kN > 762,16 kN OK
avl = —ka = 0,860
250

fed = Jek = 2,50 kN/cm?
JC

bw=b-05-2¢= 16,75 cm
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- Calculo da armadura transversal (VRd3 > Vsd)

VRA3 =Ve +Vsw

MO
Ve=VcO-| 1+ ———|<2-Vc0
Msd, max
Ve0=0,6- fctd -bw-d = 24921 kN
ctk,inf
fetd = Jetk,int = 0,16 kN/cm?
ye
Winf Secao0| Secao1| Secao2| Secao3 | Secao4| Segaod
MO = NPoo-ep+ NPoo - = 2.098,4 | 2.928,5 | 3.356,6 | 3.467,9 | 3.467,9 | 3.467,9 |KN.m
c
Secao 0 Secao 1 Secédo 2 Secdo 3 Secao 4 Secao 5
Ve<2-Ve0 = 498,42 498,42 | 449,11 406,57 386,90 381,39 |kN
Tomando-se a equacao VRd3=Vsd, temos:
Secdo 0 | Secéo 1 Secdo2 | Secdo3 | Secdo4 | Secdo5
Vsw=Vsd —Vc =""263,74 116,11 158,27 159,15 64,09 0,00 kN
Asw
Vsw=|—"=1-09-d- fywd -(sena + cosa)
s
a= 90 -°
fywd = 43,48 kN/cm?
s= 100,0 cm
bw= 20,0 cm (médio da alma)
Secdo 0 | Segdo 1 Secgao 2 Secdo 3 | Segdo4 | Segdo 5
| .. Asw= 4,36 1,92 2,62 2,63 1,06 0,00 cm?/m
-Torgao
Secédo 0 Secao 1 Segdo2 | Segdo3 | Segdo4 | Segdo 5
TS,g0+g1+g2+g3 6,10 5,80 5,10 3,90 2,20 0,00
Ts,q 27,40 25,90 23,40 21,20 16,20 11,60
Tsd = TRd3 49,34 46,68 41,99 37,07 27,27 17,40 JkN.m
A cl= 5,50 cm
he<— he>2-cl u= 86400 cm
u
he< 10,97 cm _ _ 2
he> 1100 cm he= 11,00 cm Ae= 5.279,00 cm
- Resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto (TRd2 > Tsd)
TRd2=0,50-av2- fcd - Ae-he= 624,24 kN.m > 4934 KkN.m OK
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12.2)

- Resisténcia decorrente das armaduras longitudinais (TRd4 > Tsd)

TRd4=(A—Slj-2~Ae~]_‘j/wd~tg6?= 228,42 KkN.m > 49,34 kN.m OK
ue
ue = 316,00 cm

- Resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural (TRd3 > Tsd)

TRd3 = [@}ﬁ/wd-Z-Ae-cotgH

cm?/m

cm?/m

Ky
Secdo 0 | Secgao 1 Segdo 2 | Secdo3 | Segcdo4 | Segdo5
| o Ago = 1,07 1,02 0,91 0,81 0,59 0,38
Somando as areas necessarias para combate a cortante e torgéo, temos:
Secao 0 Secao 1 Secao 2 Secao 3 Secao 4 Secao 5
Asw = 6,51 3,95 4,45 4,25 2,57 2,57
adotado | ¢ 100 (¢ 100 | ¢ 100 | ¢ 100 | ¢ 100 | ¢ 10,0
2 ramos c/ 200 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250
OK OK OK OK OK OK
1,
Asw > 0,2 -fc—m-bw-s-sen a= 257 cm#m
frwk
-Resisténcia a compressao diagonal do concreto deve satisfazer a expresséao:
Vsd Tsd
> + > <1,
VRd2 TRd?2
051 + 008 = 05 <« 1,00 OK
Momento Torsor maximo com forga cortante concomitante
Secao 0 Secao 1 Secao 2 Secao 3 Secao 4 Secgao 5
VS, g0+g1+g2+g3 392,00 313,60 235,20 156,80 78,40 0,00
Vs,q 129,30 122,10 98,40 68,60 44,50 19,20
Vsd, go+g1+g2+g3+q 723,15 606,51 465,12 314,58 172,59 28,80
[0 7,13 6,62 3,42 0,89 0,00 0,00
Vsd,, -367,04 -342,24 -176,79 -46,00 0,00 0,00
Vsd 356,11 264,27 288,33 268,58 172,59 28,80
Ap - fovd + As - fyd > Vsd
4.402,88 + 682,95 = 5.08583 kN > 356,11 kN OK
- Verificagdo da compressao diagonal do Concreto (VRd2 > Vsd)
Vrd2 =0,27-av2- fed -bw-d = 1.502,26 kN 356,11 kN OK

(kN]
(kN]
(kN]

(kN]
(kN]
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- Calculo da armadura transversal (VRd3 > Vsd)

VRA3 =Ve +Vsw

Secéo 0 Secéo 1 Secdo 2 | Secéo 3 Secdo4 | Secéob
Ve<2-Ve0 = 498,42 498,42 449 11 406,57 386,90 381,39 |kN
Tomando-se a equacao VRd3=Vsd, temos:
Secéo 0 Secéo 1 Secdo2 | Secdo3 | Secdo4 | Secdo5
Vsw="Vsd —Vec =[""0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [kN
Asw
Vsw=|"=1.09-d- fywd -(sena + cos )
S
Secdo 0 | Segdo 1 Segcdo2 | Segao3 | Segdo4 | Segao5
| .. Asw= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 cm?/m
-Torcao
Secao 0 Secao 1 Secéao 2 Secao 3 Secao 4 Secao 5
TS,g0+g1+g2+g3 6,10 5,80 5,10 3,90 2,20 0,00
Ts,q 80,50 80,30 75,20 60,30 40,00 23,40
Tsd = TRd3 128,99 128,28 119,69 95,72 62,97 35,10 [kN.m
- Resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto (TRd2 > Tsd)
TRd2=0,50-av2- fcd - Ae-he= 62424 kN.m > 12899 kN.m OK
- Resisténcia decorrente das armaduras longitudinais (TRd4 > Tsd)
TRd4 = (A_SZJ 2-Ae- fywd -1g0 = 228,42 KkN.m > 128,99 kN.m OK
ue
- Resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural (TRd3 > Tsd)
A()O
TRd3 =|— |- fiwd -2- Ae-cot gl
N
Secdo 0 | Segdo 1 Segcdo2 | Segdo3 | Segdo4 | Segdo5
| oo Ago = 2,81 2,79 2,61 2,09 1,37 0,76 cm2/m
Somando as areas necessarias para combate a cortante e torgio, temos:
Secao 0 Secao 1 Secgéao 2 Secao 3 Secao 4 Secao 5
Asw = 5,62 5,59 5,21 4,17 2,74 2,57 cm?/m
adotado | ¢ 100 [ ¢ 100 ] ¢ 100 | ¢ 100 |¢ 100 | ¢ 100
2 ramos c 200 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c 250
OK OK OK OK OK OK
t
fcm-bw-s-senaz 2,57  cm?m

Asw > 0,2 - —
Sfwk
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-Resisténcia a compressao diagonal do concreto deve satisfazer a expressao:

Vsd Tsd
+ <1,
VRd2 TRd?2
024 + 021 = 044 <« 1,00 OK
12.3) Resumo das armaduras transversais
Portanto, sera adotada armadura transversal que satisfagca os dois casos:
Secao 0 Secao 1 Secao 2 Secao 3 Secao 4 Secgao 5
Asw = 6,51 5,59 5,21 4,25 2,74 2,57 cm?m
adotado | ¢ 100 [ ¢ 100 | ¢ 100 ]| ¢ 100 )| ¢ 100 | ¢ 10,0
2 ramos c 20,0 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 | c/ 250
OK OK OK OK OK OK
12.4) Verificagéo da fadiga
y1= 05 para verificagao das vigas
Vmax =Vs, ,+y1-Vs, —Vsd, , o5 = Vsw, ..
, " Asw-09-d
Vmin =Vs,,—Vsd,
_ VSWmin
Vsw, . =Vmax—0,5-Vc O in = Asw-0.9-d
Vsw,,, =Vmin—0,5-Ve Aos =0, —05,, < 850 MPa NBR6118-Tabela 23.2
Secédo 0 Secéo 1 Segcdo2 | Segdo3 | Segdo4 | Segdo5
Vmax| 224,96 149,16 213,96 244,15 193,45 97,60 [kN]
Vmin] 24,96 -28,64 58,41 110,80 78,40 0,00 [kN]
VsWiax] -24,25 -100,05 -10,60 40,86 0,00 -93,10 [kN]
VsWmin] -224,25 -277,85 -166,15 -92,49 -115,05 -190,70 [kN]
OSmax 0,00 0,00 0,00 46,77 0,00 0,00 MPa
G Smin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MPa
Acs 0,00 0,00 0,00 46,77 0,00 0,00 MPa
OK OK OK OK OK OK
13) Célculo das Perdas da Forga de Protenséo
13.1) Perdas Imediatas

a) Atrito

AP(x) = Pi-(1— e )

= 0,0020 rad/m
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Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 Cabo 5 Cabo 6
aq=|] 0,036 0,036 0,104 0,134 0,200 0,222
a, =] 0,018 0,018 0,068 0,075 0,112 0,133
az=| 0,005 0,005 0,042 0,025 0,043 0,047
as =] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
as =] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P(x)=Pi-(1—u-a—k~x)
Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 Cabo 5 Cabo 6
Po=| -691,99 -691,99 -691,99 -691,99 -691,99 -691,99
P;=] -686,12 -686,12 -683,56 -680,38 -676,51 -676,25
P, =] -680,93 -680,93 -676,70 -670,29 -663,91 -661,42
P; =] -677,01 -677,01 -667,80 -663,75 -654,93 -651,97
P,=] -673,74 -673,74 -664,57 -660,54 -651,76 -648,81
Ps=| -670,48 -670,48 -661,35 -657,34 -648,60 -645,67
3,11% 3,11% 4,43% 5,01% 6,27% 6,69%
Alongamentos dos cabos:
A = Pméd - L
Ap-Ep
Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 Cabo 5 Cabo 6
L (m) 24,24 24,24 24,27 24,28 24,30 24,30
Al (mm 171,2 171,2 169,9 169,0 167,5 167,1

b) Acomodacgéao das ancoragens (encunhamento)

§= 6,0 mm

Cabo 1

Caso 1 (x <a).

Adotando a =

Ap-Ep-o

y-[a+kj-Po
a

6,60

4,51

P0'=Po-{1—2-x'y'(g+kﬂ=
a

Cabo 2

Caso 1 (x<a).

Adotando a =

Ap-Ep-o

,u(a—}—kj-Po
a

6,60

4,51

-682,62 kN

P0'=Po-{1—2-x-,u-(g+kj}=
a

m OK!!

-682,62 kN

m OK!!

rad
rad
rad
rad
rad

kN
kN
kN
kN
kN
kN

mm

m (a perda é absorvida no trecho parabdlico)

m (a perda é absorvida no trecho parabdlico)
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Cabo 3

Caso 1(x<a). Adotandoa= 7,10 m (a perda é absorvida no trecho parabdlico)

x= | AP Epo  _ 441 m OKI
y~£a+kJ~Po
a
Po= PO.|:1_2.x.ﬂ.(g+kjj| = -671,63 kN
a

Cabo 4

Caso 1(x<a). Adotandoa= 7,60 m (aperda é absorvida no trecho parabdlico)

vo | Ap-EpSo 438 m OKI
y~£a+kJ~Po
a
Pov:P0.|:1_2.x.ﬂ.(g+kﬂ: -668,16 kN
a

Cabo 5

Caso 1(x<a). Adotandoa= 7,60 m (aperda é absorvida no trecho parabdlico)

_Ap-Ep-5 429 m OKII
y~£a+kJ~Po
a
Po= PO.|:1_2.x.ﬂ.(g+kjj|: -658,33 kN
a

Cabo 6
Caso 1(x<a). Adotandoa= 8,10 m (a perda é absorvida no trecho parabdlico)

vo | Ap-EpSo 428 m OKN

y~£a+kJ~Po
a

Poy:PO.|:1_2.x.ﬂ.(g+kjj|: -657,09 kN
a
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¢) Encurtamento imediato do concreto

(Perda média de protenséao por cabo)

Acp ap-(dcp;ffig)-(n—l)

ap= 6,208

n= 6 (n°total de cabos)

13.2)

1 2
ocp=Ps-| —+L | = 1637748 kPa
Ac Ic
0
ocg = -eps = 4.163,51 kPa
. + . -1
Aop=22 (oxp +org)-(n-1) = -31.595,2 kPa
2-n
. Aop 0
Perda Percentual: = -2,25%
oPo
Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 Cabo 5 Cabo 6
Ps=] -654,88 -654,88 -645,76 -641,75 -633,01 -630,08 |kN
(kN) 5,36% 5,36% 6,68% 7,26% 8,52% 8,95%

Portanto, o percentual médio devido as perdas imediatas no meio do vao (segéo 5) va

Po—Ps _

= 7,02% < 71%
Po

Perdas Progressivas

OK

Como as agdes permanentes séo aplicadas parceladamente, em idades diferentes, é preciso
considerar separadamente cada agao no tempo ti. O valor da perda de tensao para o cabo equivalente
€ a aplicagéo da férmula derivada da tensao média (de acordo com o item 9.6.3.4 da NBR 6118):

ees(t,ty)- Ep+ap-olt,t,) oc, py, +ap-Yloc, g, - lt.t,)] - op, - 2(t.,)

A@(Ooato)z

1-—

Tempos reais, em dias:

gl= 45
g2= 60

Guarda rodas + Laje
Pavimento

Idades ficticias, em dias:

t0= 16 pararetragdo
t0= 33 parafluéncia
t0= 90 parag1
t0= 120 parag2

o, p,

Op,

op

_(1 . (ﬂ(tz,to )j

Umidade relativa do ambiente 70 %
Temperatura média diaria do ambiente 20 °C
NBR 6118 - Anexo A

o= 2,0 parafluéncia
o= 1,0 pararetragdo Tabela A.2 (pag 195)
h, =y- 2-Ae y = 14 o 78+010) _ 145
fie =7 »
Uar = 4,88 m
hee = 0,563 m



ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOSE DAS MISSOES

Fluéncia:

o(t,1,)= 0, + 0, - (B,()- B, (t,)+ 0u - B,

f (t ) 33 90 120 0 to em dias
@, =08" [1 - —Oj = 0,00 0,00 0,00 0,00
1)
pl. =4,45-0,035-U = 2,00 (para abatimento entre 5e 9 cm e U < 90%)
2 2+ Ay 1,288 =l @2, = 258
(0 c _20+hﬁ( - s o (ofoo ¢ c ¢ c ’
t*+A-t+B
(\t)= ——— , onde:
£ t*+C-t+D
A=42-h’-350-h° +588-h+113 = 340,65

B=768-h*-3060-h>+3234-h—23= 964,98
C=-200-h°+13-h*+1090-h+183= 765,30
D=7579-h° —=31916-h> +35343-h+1931=  13.066,65

Adotando-se t a tempo infinito, temos:

flo)= 18250 dias ( 50 anos)
B(=)= o8
B,(t)= LrdisB 033?4 0924 (;i(; o%a oem s
! *+C-t+D ’ ’ ' ’
¢doo = 034
t—t,+20 33 90 120 0 to em dias
B (t) = = 0,997 0,997 0,997 0,000
t—t,+70
33 90 120 0 to em dias
p(o,ty)= [ 2,051 1,781 1,703 | 0,000
Retracgéo:
8CS(t, tO ) = gcsoo : (ﬂs (t) - IBS (ZO ))
U U? ,
& = —6,16—(—j+[ J 107 = -3,22E-04
484 1590 (para abatimento entre 5 e 9 cm e U <90%)
33+2- hﬁc
—— = 07767 &S, =& &, = -24TE-04

Eyy = —————
®208+3h,
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3 2
[f) +A.(f) +B.(f}
100 100 100 onde:
3 2
(f +C.(f +D.(f i E
100 100 100

B.(1)=

A= 40,00

B=116-h*-282-h* +220-h—4,8 = 50,38
C=25h"-88-h+40,7 = 36,19
D=-75-h"+585-h" +496-h—6,8 = 444,72
E=-169-h* +88-h’ +584-h* =39-h+0,8 = 162,80
Ps(e)= 1,00

B.(t,)= 0,04 (parat0 = 16 dias)

ecs(t,t,))=acs, - (B.(t)- B.(t, )) = -2,38E-04
Relaxagéo do ago:

op, = 0,686 fptk o W= 2,33% NBR 6118
(cabo equivalente) Tabela 8.3 (pag 29)

0,15
t—t
W(0,t,)=Yp0 | —=| = 0,058
( 0) 1000 (41,67}

2(e0,1y)==In(1-¥(0,,))= 0,060
Calculando-se separadamente as parcelas, temos:
ees(t,ty) - Ep = -46.336,4 kN/m?
ap-p(t,t,) oc, p,, = -158.653,6 kN/m?
ap-Yloc,g, -o(t,t,)]= 728855 kN/m?

op, - x(t,t,)= 78.0557 KkN/m?
UC»PO _
op,

(1 + @J = 203

-0,08

[Aop(0,7, = -179.823,3 kN/m® |

APw(c+s+r)=Aop(o,t,)-Ap= 532,46 kN/cabo

Portanto, o percentual médio devido as perdas progressivas no meio do véo (secao 5) vale:

W.looz 13,79% < 13,8%  OK
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4. Dimensionamento da laje

Os esforgos solicitantes adotados para o dimensionamento da laje serdo obtidos através do
pocessamento do modelo de placa sobre grelha através da utilizagdo do programa
computacional STRAP.

Os resultados sao apresentados através das envoltérias dos maximos e minimo esforgcos
solicitantes, considerando todos os caregametos pertinentes como: peso proprio, TT45,
Itaipu e CVC.

A4.51 Momento transversal obtido através de processamento
computacional

a) Envoltéria dos maximos momentos fletores transversais
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b) Envoltdria dos minimos momentos fletores transversais
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c) Envoltéria dos maximos momentos fletores longitudinais
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d) Envoltéria dos minimos momentos fletores longitudinais
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Para um vao de 2,515m, temos o seguinte fator de impacto:

¢=1,4-0,007 * 2,515 = 1,3823

A4.5.2 Dimensionamento a flexao

a) Verificagao das lajotas pré-moldadas

pp =25*0,07 = 1,75 kN/m?
laje = 25 * 0,13 = 3,25 kN/m?

Mmax =5 * 2,515%/ 8 =3,95 kNm/m

bw =100 cm
h =7,0cm
d =3,5cm = As =4,0 cm?/m

b) Momento positivo transversal

Mmax =-3,0 + 71,5 = 68,5 kNm (ltaipu)

bw =100 cm

h =20cm

d =16cm = As =13,0cm?*m (adotado 8 ¢ 16,0 /m — 4 ¢ 16,0 /placa)
Fadiga

Para ¢ 12,5 temos: Afsd,fad,min = 190 MPa

Mmax =-3,0 + 0,8 * 32,4 = 22,9 kNm (TT45)
Osmax = 93,1 MPa

Mmin =-3,0 + 0,8 *-7,7 =-9,2 KkNm (TT45)
Osmin = - 31,7 MPa

AGs = 93,1 + 31,7 = 124,8 MPa < Afsd,fad,min - OKmM
Fissuragéao

Mmax =-3,0 + 0,8 * 71,5 = 54,2 kNm (ltaipu)
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CALCULO DE ABERTURA DE FISSURAS

SEGUNDO A NBR 6118/2003
Dados:
bw = 100 cm As= 16,00 cm?
h= 20 cm Ascl= 0,00 cm?
bf = 0 cm Asc2= 4,00 cm?
hf = 0 cm Es= 210,0 GPa
d= 16 cm Ecs = 28,2 GPa
d= 4,0 cm oe= 15,00
Mk = 54,2 kN.m fck = 35 MPa
o= 16 mm ni= 2,25
w < 0,20 mm c= 3,0 cm
o e= 0 mm
Resultados:
Ac= 2.000,00 cm? Numero de Camadas: 1
yt = 10,00 cm
lo=  66.667 cm* Q ¢ (mm)
o= 1,50 Secao Retangular 12 Camada 8 16,0
fctm = 3,21 MPa
Mr = 32,10 kN.m
le = 43.009 cm?
Xy = 6,05 cm
||| = 36.806 cm4
osi = 22,00 kN/cm? - ;
Aci=  1580,00 cm? = QL@ osi 3.0
ori = 0,0101 1,25.mi Esi  fctm
0,1. osi 4
wi= 0122 mm oKl w2 = % g (—.Jr 45]
w2=__ 0,262 mm Sl Y
c) Momento positivo longitudinal
Mmax = 1,2 + 27,8 = 29,0 kNm (ltaipu)
bw =100 cm
h =13cm
d =12cm = As=7,1 cm?*m (adotado ¢ 12,5 ¢/12,5)
Fissuragéao

Mk =1,2+0,8*27,8=23,4 kNm
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CALCULO DE ABERTURA DE FISSURAS

SEGUNDO A NBR 6118/2003
Dados:
bw = 100 cm As= 10,00 cm?
h= 20 cm Ascl= 0,00 cm?
bf = 0 cm Asc2= 0,00 cm?
hf = 0 cm Es= 210,0 GPa
d= 12 cm Ecs = 28,2 GPa
d= 8,0 cm oe= 15,00
Mk = 23,4 kN.m fck = 35 MPa
b= 12,5 mm ni= 225
w < 0,20 mm c= 3,0 cm
o e= 0 mm
Resultados:
Ac= 2.000,00 cm? Numero de Camadas: 1
yt = 10,00 cm
lo=  66.667 cm* Q ¢ (mm)
o= 1,50 Secao Retangular 12 Camada 8 12,5
fctm = 3,21 MPa
Mr = 32,10 kN.m
le = 66.667 cm?
X = 4,69 cm
||| = 11.456 cm4
osi = 22,42 kN/cm? - -
Aci=  1300,00 cm? = QL@ osi 3.0
ori = 0,0077 1,25.mi Esi  fctm
0,1. osi 4
wi= 0099 mm oKl w2 = % g (— + 45]
w2=__ 0,268 mm Sl Y
d) Momento negativo longitudinal
Mmax = 0,3 + 25,5 = 25,8 kNm (ltaipu)
bw =100 cm
h =20cm
d =16cm = As=4,6 cm* m (adotado ¢ 10,0 c/10)
Fissuragao

Mk=0,3 + 0,8 * 25,5 = 20,7 kNm



ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOSE DAS MISSOES

CALCULO DE ABERTURA DE FISSURAS

SEGUNDO A NBR 6118/2003
Dados:
bw = 100 cm As= 800 cm?
h= 20 cm Asc1= 0,00 cm?
bf = 0 cm Asc2= 0,00 c¢cm?
hf = 0 cm Es= 210,0 GPa
d= 16 cm Ecs = 28,2 GPa
d = 4.0 cm ae= 15,00
Mk = 20,7 kN.m fck = 35 MPa
o= 10 mm ni= 2,25
w < 0,20 mm c= 3,0 cm
de= 0 mm
Resultados:
Ac= 2.000,00 cm? Numero de Camadas: 1
yt = 10,00 cm
lo= 66.667 cm? Q ¢ (mm)
o= 1,50 Secédo Retangular 12 Camada 10 10,0
fctm = 3,21 MPa
Mr = 32,10 kN.m
le = 66.667 cm?
Xy = 5,11 cm
||| = 18683 Cm4
osi= 18,10 kN/cm? - -
Acri=  1100,00 cm? wl= Qb Osi 3.0
ori = 0,0073 1,25 .7]i Esi fctm
wi=_ 0052 mm ORIl - 102’;‘¢ ol ( s +45J
w2=__ 0482 mm 25071 Esi \ pri

e) Momento negativo transversal
-secao 0

Mmax = 3,3 + 22,2 = 25,5 kNm ( TT45)
bw =100 cm
h =36cm

d =32cm =

As =7,2cm?*m (adotado ¢ 10 ¢/ 10)

- secao 1

Mmax = 3,2+ 13,8 =17,0 kKNm ( TT45)
bw =100 cm
h =20cm
d =16cm

= As =4,0 cm?/m
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Fadiga
Para ¢ 10 temos: Afsd,fad,min = 190 MPa

Mmax =-2,0 +0,8 * 31,3 = 23,0 kNm (TT45)
Osmax = 151,0 MPa

Mmin =-2,0+ 0,8 *-7,3 =- 7,8 kNm (TT45)
Osmin = - 23,4 MPa

AOs =151,0 + 23,4 = 174,4 MPa < Afsd,fad,min oKt
Fissuragéao
Mk =2,0 + 0,8 * 24,7 = 21,8 kNm (ltaipu)
CALCULO DE ABERTURA DE FISSURAS
SEGUNDO A NBR 6118/2003
Dados:
bw = 100 cm As= 8,00 cm?
h= 20 cm Ascl= 0,00 cm?
bf = 0 cm Asc2= 0,00 c¢cm?
hf = 0 cm Es= 210,0 GPa
d= 16 cm Ecs = 28,2 GPa
d= 4,0 cm ae= 15,00
Mk = 21,8 kN.m fck = 35 MPa
o= 10 mm ni= 2,25
w < 0,20 mm c= 3,0 cm
de= 10 mm
Resultados:
Ac= 2.000,00 cm? Numero de Camadas: 1
yt = 10,00 cm
lo= 66.667 cm? Q ¢ (mm)
o= 1,50 Secao Retangular 12 Camada 10 10,0
fctm = 3,21 MPa
Mr = 32,10 kN.m
le = 66.667 cm?
Xy = 5,11 cm
||| = 18683 Cm4
osi= 19,06 kN/cm? - -
Acri=  1200,00 cm? wi = OLp  osi 3.0si
ori = 0,0067 1,25 .7]i Esi fctm
0,1. Osi 4
wi=_ 0057 mm oKl _ 0l osi ( .+45J
w2 = 0,208 mm == 1,25 .771 ESZ prl
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A4.5.3 Verificagao a cortante

A verificagao sera feita para a posi¢cao do veiculo dada abaixo:
b=20+2*(10+ 10) =60 cm

b’=50+2*(10+ 10) =90 cm

a1 =90,0 cm (distancia da face da viga ao centro da carga)

1

Largura util: bw:b+2-(a1—%j = 150,0 cm

Laje + pavimento: g =0,20 *25 + 0,10 * 24 = 7,4 KN/m?

Vak =7, 4(0,801 12,015 0,199;),500

¢=14-0,007 " 2,515 =1,3823

j: 5,6 kN/mlaje

Vveic =75 * 1,3823 * 0,642 = 66,6 kN

Vakmax = Vveic / bw = 66,6 / 1,5 = 44,4 KN/mige

Vsd = 1,35 *Vgk + 1,5 * Vgkmax =7,6 + 66,6 = 74,2 kKN
- Vsd =74,2 kN

De acordo com a NBR 6118/2003 (item 19.4.1), as lajes maci¢as podem prescindir de armadura
transversal para resistir aos esforgos de tragéo oriundos da forga cortante, quando a forga cortante
de calculo obedecer a expressao:

Vsd < Vrd1 Vrdl =[od -k-(1,2+40- p1)+0,15- aep]-bw-d
fetk,inf =0,21- fck*? = 0,225 kN/cm?
Vsd= 7420 kN ad =025 200 6040 kvvem®
Nsd= 0,00 kN rx
bw = 100 cm
h= 20 om o= _ o015
d= 16 cm bw-d
fck= 35  MPa k=16-d= 144
As = 2400 cm#m
ocp = Nsd _ 5,000 kNicm?

Ac

Vrdl = 166,40 kN > Vsd Né&o é preciso armar a laje a cortante
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A4.6. Dimensionamento da transversina
A4.6.1 Dimensionamento a flexao

a) Momento negativo

Mkmax = 409,0 KNm ( situagdo de macaqueamento )
d =130,0cm

bw= 20,0 cm

As=9,0cm? . adotado 4 ¢ 20

Fadiga
Para ¢ 20 temos: Afsd,fad,min = 185 MPa

Mmax =6,0 + 0,7 * 117,0 = 87,9 kNm ( situacdo em regime )
Osmax = 58,5 MPa

Mmin =6,0-0,7 *41,0 =-22,7 KNm
Osmin = -4,7 MPa

AOs =58,5 + 4,7 = 63,2 MPa < Afsd,fad,min oo OKIN
Fissuragéao
Mk =409,0 kNm
CALCULO DE ABERTURA DE FISSURAS
SEGUNDO A NBR 6118/2003
Dados
bw = 20 cm As= 1260 cm?
h= 135 cm Asc1 = 0,00 cm?
bf = 0 cm Asc2= 0,00 ¢cm?
hf = 0 cm Es= 210,0 GPa
= 130 cm Ecs = 28,2 GPa
d= 5,0 cm ae= 15,00
Mk = 409 kN.m fck = 35 MPa
o= 20 mm ni= 2,25
w < 0,20 mm c= 3,0 cm

o e= 10 mm
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Resultados:
Ac= 2.700,00 cm? NuUmero de Camadas: 1
yt= 67,50 cm
lo= 4.100.625 cm* Q o (mm)
o= 1,50 Secgado Retangular 12 Camada 4 20,0
fctm = 3,21 MPa
Mr = 292,51 kN.m
le= 2741.097 cm*
Xy = 41,02 cm
L= 1.956.939 cm*
osi = 27,90 kN/cm? - -
Aci= 46575  cm? wi = Ol¢ osi 3.0
ori = 0,0271 1,25.mi Esi  fctm
0,1. Osi 4
w1l = 0,246 mm OKIl! w2 = 25 ¢ - E_ [_ + 45]
w2=__ 0,182 _ mm AL IE LS pr
b) Momento positivo
Mkmax = 186,0 KNm ( situagdo de macaqueamento )
d =130,0cm
bw= 20,0 cm
fyk =250 MPa
As=8,0cm? . adotado 6 ¢ 20,0
Fadiga
Para ¢ 16 temos: Afsd,fad,min = 190 MPa
Mmax =-12,0 + 0,7 * 72,0 = 62,4 KNm ( situagdo em regime )
Osmax = 43,5 MPa
Mmin =-12,0-0,7 * 18,0 =- 24,6 kNm
Osmin = - 5,0 MPa
ACs =43,5+ 5,0 = 48,5 MPa < Afsd,fad,min - OKmM

Fissuragéao

Mk= 186,0 kNm
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CALCULO DE ABERTURA DE FISSURAS
SEGUNDO A NBR 6118/2003

Dados:
bw = 20 cm As= 18,80 cm?
h= 135 cm Ascl= 0,00 cm?
bf = 0 cm Asc2 = 0,00 cm?
hf = 0 cm Es= 2100 GPa
d= 130 cm Ecs = 28,2 GPa
d'= 5,0 cm oe= 13,89
Mk = 186 kN.m fck = 35 MPa
¢ = 20 mm ni = 1
w < 0,20 mm c= 3,0 cm
o e= 12,5 mm
Resultados:
Ac= 2.700,00 cm? Numero de Camadas: 2
yt= 67,50 cm
lo= 4.100.625 cm* Q ¢ (mm)
o= 1,50 Secao Retangular 12 Camada 3 20,0
fctm = 3,21 MPa 22 Camada 3 20,0
Mr = 292,51 kN.m
le= 4.100.625 ¢cm*
Xy = 46,65 cm
lh=2.490.345 cm*
osi = 8,64 kN/cm? - -
Aci= 48500 cm? = QL@ osi 3.0
ori = 0,0388 1,25.mi Esi  fctm
_0lg osi ( 4 ]
w1 = 0,053 mm =—— —| —+45
W2 = 0,098 mm oK1 1,25.mi Esi \ pri

A4.6.2 Dimensionamento a cortante

a) Maxima cortante com torgor concomitante

Vmax = 394,0 kN ( analise do macaqueamento )
Teonc. = 0,0 kNm

Verificacdo ao Cisalhamento (maxima cortante + torcdo concomitante) - Modelo de Calculo |

a) Verificagdao da compressao diagonal do concreto:

Vsd < Vrd2

Vrd2 = 0,27. av.fed.bw.d

av = (1 - fck/250)

fck em MPa
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Vsd= 472,80 kN
bw = 20 cm
h= 135 cm
d= 130 cm
fck = 35 MPa
av = 0,86
Vrd2 = 1509,30 kN

ComoVsd<Vrd2 ——= OKI!!!

b) Calculo da armadura

Vsd= 472,80 kN
Vsd < Vrd3 sendo: Vrd3 =Vc + Vsw
Vrd3 = Vsd portanto:  Vrd3 = 472,8 kN
e Vsw=Vrd3-Vc
Ve=0 nas pegas tracionadas
Vc = Vco na flexdo simples e flexo-tragdo

Ve = (Vco+Vco.Mo/Md) na flexo-compresséo

Vco = 0,6.fctd.bw.d onde:

fctd = 0,7 fetm / yc
fctm = 0,3.fck %>

Ve= 250,38 kN

Vsw= 22242 kN

Asw = Vsw onde:
s 0,9.fywd.d.(sen a+cos «)

fywd para Ago CA-50: 43,48 kN/cm?

a € o angulo de inclinagdo do estribo

Asw = 4,37 cm?/m o= 90

Aswmin = pswmin.bw.s
pswmin >0,2.fctm / fywk

psSwmin > 0,00128
Aswmin = 2,57 cm?/m
Portanto Asw = 4,37 cm?m
Adotado estribos com 2 ramos: As/ramo = 2,19 cm?*m
Portanto: ¢ 10 cf

b) Maximo torgor e cortante concomitante

Tmax = 29,2 KNm ( situagdo em regime - Itaipu)
Veone = 75,0 kN

onde fywk = 50 kN/cm? para Ago CA-50
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Verificacdo ao Cisalhamento (maxima torgao + cortante concomitante) - Modelo de Calculo |

a) Verificagdao da compressao diagonal do concreto:

Vsd < Vrd2
Vrd2 = 0,27. av.fed.bw.d

av = (1 - fck/250)

Vsd = 90,00
bw = 20
h= 135
d= 130
fck = 35
av = 0,86
Vrd2 = 1509,30

ComoVsd<Vrd2 ——>

b) Calculo da armadura

Vsd = 90,00
Vsd < Vrd3 sendo:
Vrd3 = Vsd portanto:
Ve=0
Ve = Vco

Ve = (Vco+Vco.Mo/Md)
Vco = 0,6.fctd.bw.d

fetd = 0,7 fctm / yc
fctm = 0,3.fck?®

Vec= 250,38
Vsw= -160,38
Asw = Vsw

fck em MPa
kN

cm

cm

cm

MPa

kN

oK!!!

kN

Vrd3 = Ve + Vsw

Vrd3 = 90
e Vsw=Vrd3-Vc

kN

nas pecas tracionadas
na flexao simples e flexo-tragcéo
na flexo-compresséo

onde:

kN
kN

onde:

s 0,9.fywd.d.(sen a+cos a)

Asw = -3,15

Aswmin = pswmin.bw.s

pswmin >0,2.fctm / fywk

pswmin > 0,00128
Aswmin = 2,57

Portanto Asw =

cm?/m

fywd para Ago CA-50: 43,

48 kN/cm?

a € o dngulo de inclinagdo do estribo

90

o=

onde fywk = 50 kN/cm? para A¢o CA-50

cm?/m

2,57 cm?m
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Verificacao a Torcao

1) Geometria da se¢ao resistente:

Tsd = 35,0 kNm

bw = 20 cm
h= 135 cm
fck = 35 MPa
ol = 25 mm
ot = 10 mm
cobrim = 3 cm
he < Alu e he>2 C1 onde:
A= 2700 cm? A é a area da segéo cheia
u= 310 cm u € o perimetro da se¢éo cheia
Alu = 8,71 cm C1 ¢ a distancia entre o eixo da
armadura longitudinal de canto e a face
2C1= 10,50 cm lateral da peca.
he é a espessura equivalente da parede da
-~ he= 10,50 cm secdo vazada.

2) Verificagao da compressao diagonal do concreto:

Tsd < TRd2
TRd2 = 0,5. av.fcd.Ae.he.sen2 0 onde:
av =1 - (fck/250) , fck em MPa Ae ¢ a area limitada pela linha média da
parede da segéo vazada, incluindo a parte
av = 0,86 vazada.
he= 10,50 cm
Ae= 1182,75 cm? 0 é o angulo de inclinagao das bielas
0= 45 de compresséao
TRd2 = 133,50 kNm
Como Tsd < TRd2 ——> OK!!!
Vsd + Tsd <1
VRd2 TRd2
90 35,04
5 99,7 . m
1509,30 ¥ 133,50 032 - ok

3) Calculo das armaduras:
a) Resisténcia dos estribos normais ao eixo da peca
Tsd < TRd3

TRd3 = (A g9/s).fywd .2.Ae.cotg 6 onde:
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A oy € a area secdo transeversal do numero de ramos de um estribo,
na parede equivalente considerada.

S é o espacamento entre estribos.
fywd é a resisténcia do ago = 435 MPa

TRd3 = Tsd
TRd3 = 35,04 kNm

o Agols = 3,41 cm?/m

ARMADURA TRANSVERSAL TOTAL:

cisalhamento torgéo
Ast/ramo = 0,00 + 3,41 = 3,41 cm?
Portanto: ¢ 10 c/ 20

b) Resisténcia das armaduras longitudinais:
Tsd < TRd4
TRd4 = (Asl/u).fywd .2.Ae.tg 6 onde:
Asl é a soma das areas das sec¢bes das barras longitudinais.
u € o perimetro de Ae.

TRd4 = Tsd
TRd4 = 35,04 kNm

Asl/u- 0,034 cm?m
n= 268 cm
o Asl. 9,13 cm?

ARMADURA LONGITUDINAL TOTAL:

Para a face inferior: 6 (0] 16 12,06 cm?
Para a face superior: 4 (0] 20 12,57 cm?
Para as faces laterais: 2Xx 7 (0] 8 7,04 cm?

.. As total = 31,67 cm? oK1
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A4.6.3 Fretagem

Calculo das resultantes de tragdo para o maximo carregamento dos macacos

Ritd = 0,3‘(1—a—0j‘Fcod

al

Rtd =0,3- (1 —%) -1454,0 =327,3kN

Ast = j;—tj =7.5¢m* . adotado 6 & 8,0 em 4 camadas
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A5. VERIFICACAO DO TREM TIPO ITAIPU
A5.1. Trem tipo

—— :
| | = N
| | 2 (3
| | e S
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© — h
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| | E
| |
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| | 8
| | )
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Y
< S <
NOTAS:

1 Medidas em m.
2 Desenho sem escala.
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AS5.2. Esquema estrutural

30.

30.

A5.3.

LE o o e

LU e Y

E;ﬁﬁ: I,IES: 3 o5 Bk B3 I,zzE: o 7 ] b1 I,qr
28 T RN R R AN
2 B AN AN LA AN
% ton {Phel ol o [Pon [Pl T P
E, - E, 5 E 1 - 9 E,' a E E T E,

MOMENTO FLETOR (kNm)

Quadro resumo dos esforgos solicitantes

MgO (kNm) | Mq (kNm)

0 0,0 0,0
1 881,3 1127,5
2 1566,7 2004,5
3 2056,3 2630,9
4 2350,1 3006,7
5 2448,0 3132,0

FORGA CORTANTE MAXIMA COM TORSOR CONCOMITANTE (kN)

Vg (kN) Tg (kN) Vq (kN) Tq (kNm) V (kN) T (kNm)
0 392,0 6,1 642,0 4,5 1034,0 10,6
1 313,6 58 570,7 4,5 884,3 10,3
2 235,2 5,1 499,3 3,8 734,5 8,9
3 156,8 3.9 428,0 2,3 584,8 6,2
4 78,4 2,2 356,7 1,1 435,1 3,3
5 0,0 0,0 285,3 1,0 285,3 1,0
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Ab5.4. Verificagdo da armadura longitudinal

Calculo da armadura frouxa no Estado Limite Ultimo (armaduras aderentes)

bw= 20,0 cm Ap= 2961 cm? ap = 6,9246
h= 160,0 cm Poo = 3.275,86 kN pp = 0,0031
dp= 1453 cm Aco = CP 190 RB np = 3,7320
d= 1545 cm Msd = 7.063,21 kN.m gpré = 5,5183 %o
fck= 35,0 MPa Nsd = 0,00 kN t= 9,33 cm
yp= 09 Ep= 19500 KkN/cm? t= 9,33 cm
bf = 251,5 cm Es= 21.000 KkN/cm? x= 0,0755 d oKt
hf= 20,0 cm DOMINIOS 1/2 oK1!
OK!!
x/d X €c €s Aep €p osd | opd | Red,w| Red,f | Rpd As MRd
(cm) (%0) | (%0) | (%0) | (%o0) |(KN/em?)|(kN/icm?)| (kN) (kN) (kN) (cm?) | (kN.m)
0,075 | 11,66 | 0,82 10,00 9,36 14,88 | 43,48 | 148,70 396,34 | 4.587,6|4.402,9| 13,36 | 7.064
Asmin= 01 % Ac = 548 cm?
Portanto, a armadura frouxa a ser usada sera: As = 13,36 cm? (5 ¢ 20) OK
A armadura de pele a ser usada sera: As,pele= 3,20 cm?face (¢ 8 c/ 20 ) OK

A5.5. Verificacdo da armadura transversal

Forga cortante maxima com momento torsor concomitante

Para o dimensionamento da armadura transversal de combate a forga cortante, sera utilizado
o0 modelo de calculo | de acordo com o item 17.4.2.2 da NBR 6118

Vsd = VSd,go+g1+92+gg+q - VSd,p

Para o célculo de Vsd,, serd adotado NPoo com yp=0,9 em toda a extens&o do cabo (constante),
sendo este esforco decomposto na vertical de acordo com o angulo de inclinagao do cabo.

Secao 0 Secao 1 Secao 2 Secgao 3 Secao 4 Secgao 5
VS, g0+g1+g2+g3 392,00 313,60 235,20 156,80 78,40 0,00 [kN]
Vs,q 642,00 570,70 499,30 428,00 356,70 285,30 [kN]
Vsd,go+g1+g2+g3+q 1.299,60 | 1.108,20 916,68 725,28 533,88 342,36 [kN]
o 7,13 6,62 3,42 0,89 0,00 0,00 °
Vsd,, -366,11 -341,37 -176,34 -45,89 0,00 0,00 [kN]
Vsd 933,49 766,83 740,34 679,39 533,88 342,36 [kN]
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Ap - fpvd + As - fvd > Vsd

kN

kN

440288 + 68295 = 5.08583 kN > 933,49 kN OK
- Verificagado da compressao diagonal do Concreto (VRd2 > Vsd)
Vrd2 =027 -av2- fed -bw-d = 1.502,26 kN > 933,49 kN OK
av2 = ( _ﬁ) = 0,860
250
k
fed =T = 250 knjom?
e
bw=b-05-2¢= 16,75 cm
- Calculo da armadura transversal (VRd3 > Vsd)
VRA3 =Vc+Vsw
MO
Ve=Vc0-| 1+ ———|<2-Vc0
Msd, madx
VeO0=0,6- fctd -bw-d = 24921 kN
ctk,inf
fetd = f— = 0,46 kN/cm?
¥
W inf Sec¢ao0| Secdo1| Secdo2| Secao3| Secao4 | Secaod
MO = NPoo-ep+ NPoo - = 2.093,1 | 2.921,1 | 3.348,1 | 3.459,1 | 3.459,1 | 3.459,1 |kKN.m
c

Secao 0 Secgao 1 Secao 2 Secgao 3 Secao 4 Secgao 5
Ve<2-Ve0 = 498,42 498,42 416,09 380,58 364,16 359,56
Tomando-se a equacao VRd3=Vsd, temos:

Segdo 0 | Secédo 1 Segdo2 | Segdo3 | Secdo4 | Secdo 5
Vsw=Vsd —Vc =| 43507 268,41 324,25 298,82 169,72 0,00

Asw
Vsw=|"—"=1.09-d- fywd -(sena + cos )
s
a= 90 °
fywd = 43,48 kN/cm?
s= 100,0 cm
bw= 20,0 cm (médio da alma)

Segdo 0 | Segédo 1 Segdo2 | Segdo3 | Secdo4 | Segdo 5

| .. Asw= 7,20 4,44 5,36 4,94 2,81 0,00

cm?/m
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-Torgéo
Secao 0 Secgao 1 Secgao 2 Secgao 3 Secao 4 Secao 5
TS,g0+g1+g2+g3 6,10 5,80 5,10 3,90 2,20 0,00
Ts,q 4,50 4,50 3,80 2,30 1,10 1,00

Tsd = TRd3 13,64 13,23 11,45 8,03 4,29 1,20 kN.m

A cl= 5,50 cm
he < — he>2-cl u= 864,00 cm

u
he< 10,97 cm

= = 2
he> 11,00 cm he= 11,00 cm Ae= 5279,00 cm

- Resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto (TRd2 > Tsd)

TRd2=0,50-av2- fcd - Ae-he= 624,24 kN.m > 13,64 kN.m OK

- Resisténcia decorrente das armaduras longitudinais (TRd4 > Tsd)

TRd4 = (A_SIJQ.Ae.ﬁ;Wd 1g6 = 228,42 kN.m > 13,64 kN.m OK
ue
ue = 316,00 cm

- Resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural (TRd3 > Tsd)

A
TRd3 =(ﬂj-ﬁzwd-2-/le-cotg9
s

Segdo 0 | Segao 1 Segdo 2 | Segdo3 | Segdo4 | Segao 5 ]
| o Ago = 0,30 0,29 0,25 0,17 0,09 0,03 cm?/m

Somando as areas necessarias para combate a cortante e torgao, temos:

Secao 0 Secgao 1 Secgao 2 Secgao 3 Secao 4 Secao 5
Asw = 7,79 5,02 5,86 5,29 2,99 2,57 |cm¥m
adotado | ¢ 100 | ¢ 100 | ¢ 100 ]| ¢ 100 (¢ 10,0 | ¢ 10,0

2 ramos c 200 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |[c/ 25,0

OK OK OK OK OK OK
t
Asw > 0,2 -fc—m-bw-s sena > 257 cm?m
Sfwk
-Resisténcia a compresséo diagonal do concreto deve satisfazer a expressao:
Vsd N Tsd
VRd2 TRd2

062 + 002 = 064 < 1,00 OK
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A6. VERIFICACAO DO TREM TIPO CVC
A6.1. Trem tipo
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0,3

A ——

57 kN

A
285 kN%

NOTAS:
1 Medidas em m.
2 Desenho sem escala.

AREA DE CONTATO

0,30 x 0,25
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A6.2. Esquema estrutural

AG.3.

285

285

285

285

451 45
:

45 | 45 45 A5, 45 (45.
(i L L (e i Lk i
L 45, 4 45 45 A5 5. 45,
1 L 2 i Tied {ised Tt
45 | 45 45 | 45 45 45
I & fla L Lo ' L
e e
45 45

Esforgos solicitantes

MOMENTO FLETOR (kNm)

Mg (kNm) [ Mqg (kNm)
0 0,0 0,0
1 881,3 803,5
2 1566,7 1428,5
3 2056,3 1874,9
4 2350,1 21427
5 24480 2232,0

FORCA CORTANTE MAXIMA COM TORSOR CONCOMITANTE (kN)

Vg (kN) Tg (kN) Vq (kN) Tq (kNm) V (kN) T (kNm)
0 392,0 6,1 351,0 0,0 743,0 6,1
1 313,6 5,8 307,1 0,0 620,7 5,8
2 235,2 5,1 263,3 0,0 498,5 5,1
3 156,8 3,9 219,4 0,0 376,2 3,9
4 78,4 2,2 175,5 0,0 253,9 2,2
5 0,0 0,0 131,6 0,0 131,6 0,0
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A6.4. Verificagdo da armadura longitudinal para V

1) Caracteristicas dos materiais
1.1) Concreto

fck = 35 MPa Classe de Agressividade: Il
alc < 0,55 fck> 30 MPa
Eci= 33.130 MPa
Ecs= 28.161 MPa
c= 3,5 cm

1.2)  Ago para armadura passiva

Tipo CA 50
fyk = 500 MPa
Es = 210 GPa

1.3) Ago para armadura ativa
armadura pés tracionada

Tipo CP 190 RB
fptk = 1900 MPa
fpyk = 1710  MPa
Ep = 195 GPa
2) Caracteristicas geométricas

2.1) Secéo inicial

Secao T
h= 1,40 m
A= 05480 m?
Ix= 01345 m*
yinf= 0,7115 m
ysup = -0,6885 m
Winf= 0,1890 m?3
Wsup= -0,1953 m?3
2.2) Segéo final
Segao T
h= 1,60 m
A= 09480 m?
Ix= 02795 m*
yinf= 1,0442 m
ysup= -0,5558 m
Winf= 0,2677 m?3
Wsup= -0,5030 m?3
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3) Carregamentos externos
Peso Préoprio  (g0) 13,70 kN/m
Guarda rodas + Laje (g1) 14,22 kN/m
Pavimento  (g2) 5,52  kN/m
(g3) 0,00 kN/m

multiddo + veiculo (q) 30,49 kN/m
4) Esforgos Solicitantes
vao= 24,20 m

A viga sera subdividida em décimos de vao, resultando em uma se¢ao a cada 2,420 metros,
conforme esquema a seguir:

@@@@@@@@@@@
]L

_ - —
_ — ] =

4.1) Tensdes Normais na segéo 5 (meio do vao)

MOMENTOS SEGAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf | osup | oinf Wsup | Winf | Gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m?3 MPa | MPa
Mg0 |1.002,9 -0,195| 0,189 | -5,14 | 5,31 -0,503| 0,268 | -1,99 | 3,75
Mg1 | 1.041,1 -0,195( 0,189 | -5,33 | 5,51 -0,503( 0,268 | -2,07 | 3,89
Mg2 | 404,0 -0,195| 0,189 | -2,07 | 2,14 -0,503| 0,268 | -0,80 | 1,51
Mg3 -0,195| 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503| 0,268 | 0,00 | 0,00
Mg |[2232,0 -0,195| 0,189 | -11,43] 11,81 -0,503 | 0,268 | -4,44 | 8,34

4.2) Tensbes Normais na secao 1

R TR SECAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf [ osup | oinf Wsup [ Winf | gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 361,0 -0,195]1 0,189 | -1,85 | 1,91 -0,503] 0,268 | -0,72 | 1,35
Mg1 | 3748 -0,195]1 0,189 | -1,92 | 1,98 -0,503] 0,268 | -0,75 | 1,40
Mg2 | 1454 -0,195] 0,189 | -0,74 | 0,77 -0,503] 0,268 | -0,29 | 0,54
Mg3 -0,195] 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503] 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq 803,5 -0,195] 0,189 | 4,11 | 4,25 -0,503] 0,268 | -1,60 | 3,00
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4.3) Tensdes Normais na secao 2

. SECAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf | gsup | oinf Wsup | Winf | Ggsup | Cinf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 641,9 -0,195] 0,189 | -3,29 | 3,40 -0,503] 0,268 | -1,28 | 2,40
Mg1 | 666,3 -0,195] 0,189 | -3,41 | 3,53 -0,503] 0,268 | -1,32 | 2,49
Mg2 | 258,6 -0,195] 0,189 | -1,32 | 1,37 -0,503] 0,268 | -0,51 | 0,97
Mg3 -0,195] 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503] 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq |1.4285 -0,195]1 0,189 | -7,31 | 7,56 -0,503] 0,268 | -2,84 | 5,34

4.4) Tensbdes Normais na segao 3

MOMENTOS SEGAO INICIAL SEGCAO FINAL
Wsup | Winf | gsup | oinf Wsup | Winf | Gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 8424 -0,195( 0,189 | -4,31 | 4,46 -0,503| 0,268 | -1,67 | 3,15
Mg1 | 8745 -0,195( 0,189 | -4,48 | 4,63 -0,503| 0,268 | -1,74 | 3,27
Mg2 | 3394 -0,195( 0,189 | -1,74 | 1,80 -0,503| 0,268 | -0,67 | 1,27
Mg3 -0,195| 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503| 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq |1.874,9 -0,195( 0,189 | -9,60 | 9,92 -0,503| 0,268 | -3,73 | 7,00

4.5) Tensbdes Normais na segao 4

R TR SECAO INICIAL SECAO FINAL
Wsup | Winf [ osup | oinf Wsup [ Winf | gsup | Ginf
kN.m m?3 m?3 MPa | MPa m?3 m3 MPa | MPa
Mg0 | 962,8 -0,195] 0,189 | -4,93 | 5,09 -0,503] 0,268 | -1,91 | 3,60
Mg1 | 999,5 -0,195] 0,189 | -5,12 | 5,29 -0,503] 0,268 | -1,99 | 3,73
Mg2 | 3878 -0,195] 0,189 | -1,99 | 2,05 -0,503] 0,268 | -0,77 | 1,45
Mg3 -0,195] 0,189 | 0,00 | 0,00 -0,503] 0,268 | 0,00 | 0,00
Mq (21427 -0,195] 0,189 | -10,97| 11,34 -0,503] 0,268 | -4,26 | 8,00
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4.6)

5.1)

Tensdes Normais (seg¢do 5 - meio do vado) devido a uma cordoalha ¢ 12,7 mm

Ap= 0,987 cm? Adotando-se as seguintes perdas:
opi< 14022 MPa IMEDIATAS = 7,1 %
NPi= -138,4 kN PROGRESSIVAS = 14,0 %
NPo= -1414 kN w= 11 .
NPoo= -109.2 kN A= 10 NBR 6118 - Item 17.2.4.3 (pag 109)

Adotando-se a distancia do cabo equivalente de protenséo a fibra inferior da se¢do yo= 14 cm,
temos:

e=yinf-yo= 09042 m

Gsup:NPoo_NPoo‘e: 81,12 kPa
Ac W sup

oinf = NPoo N NPQO-e _ -484,01 kPa
Ac W inf

Dimensionamento da armadura de protenséo

Tipo de Protensdo: limitada NBR 6118 - Tabela 13.3 (pag 72)
Exigéncias relativas a fissuragéo Combinacgdo de agdes em servico
ELS-F (formacgao de fissuras) Combinagéo Frequente
ELS-D (descompresséo) Combinagdo Quase-permanente
\|jO = 0,7
y1= 08 NBR 8681 - Tabela 6 (pag 13)
\|I2 = 0,5

Para a verificagao do ELS-F, temos:

Combinagédo Frequente
oNPoo + 0g0+ ogl +0g2+0g3+W¥1-09 <0,7- fck

2

oNPoo + 0g0+ ogl + og2 + og3+Y¥1-oy < fet, f fet, f=a-0.21- fek?

0,7 .fck = -24.500,0 kPa

fctf= 2.696,4 kPa a= 12 secdo T

Fibra Inferior:
n* -484,0 + 3746 + 3889 + 1509 + 0 + 6.670 < 26964 kPa
n> 28 cordoalhas
Fibra Superior:

28 * 811 + -1994 + -2070 + -803 + 0 + -3.5560 < -24.500,0 kPa

-6.145,9 < -24.500,0 Logo a verificagao foi atendidal!!!
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5.2)

Para a verificagdo do ELS-D, temos:
Combinagédo Quase-permanente
oNPoo + 0g0+ ogl+o0g2+o0g3+Y¥Y2-0q9 <0,7- fck
oNPoo +0g0+ogl+og2+0g3+Y¥Y2-04<0
0,7 .fck = -24.500,0 kPa
Fibra Inferior:
n* -4840 + 3746 + 3889 + 1509 + 0 + 4169 < 0,0 kPa

n> 28 cordoalhas

Fibra Superior:

28 * 811 + -1994 + -2070 + -803 + 0 + -2219 < -24500,0 kPa

-4.814,6 < -24.500,0 Logo a verificagdo foi atendida!!!

Portanto, serdo adotadas no total 30 cordoalhas ¢ 12,7 mm, distribuidas em cabos
de 5 cordoalhas, totalizando 6 cabos.

Verificagdo das Tensbes Normais na secéo 5 devido a uma cordoalha o 12,7 mm,
com excentricidades finais

Numero de cabos
por camada:
o c= 550 cm 12 Camada 3
A ¢e= 50 cm 22 Camada 2
—log cl= 50 cm 32 Camada 1
Oln g n° de camadas = 3
= @ @ ~ooyf= 147 cm
© Portanto, a excentricidade final sera:
c | oe 70 de | o ep=yinf-yf= 0,898 m
ot (ep = excentricidade do cabo equivalente em relagéo
ao baricentro da se¢éo do concreto)
NP NPoo -
osup =20 O0C_ 7968  kPa
Ac W sup
cinf = P00 NPoore 48129 kpa

Ac W inf
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7.1)

7.2)

Verificagdo da armadura de protenséo
Para a verificagdo do ELS-F, temos:

Combinagédo Frequente
oNPoo +o0g0+ ogl+o0g2+og3+Y¥Y1-09 <0,7- fck
2
oNPoo + 0g0 + ogl + 0g2 + og3+¥1-oy < fet, fet, f=a-021- fek?

0,7 . fck = -24.500,0 kPa

fct,f= 26964 kPa o= 12 secdo T

Fibra Inferior:

30 4813 + 3746 + 3.889 + 1509 + 0 + 6.670 < 2.6964 kPa

1.375,8 < 2.6964 Logo a verificagao foi atendidal!!!

Fibra Superior:
30 * 797 + -1994 + -2.070 + -803 + 0 + -3.550 < -24.500,0 kPa

-6.027,1 < -24.500,0 Logo a verificagao foi atendidal!!!
Para a verificagdo do ELS-D, temos:

Combinagdo Quase-permanente
oNPoo + 0g0+ ogl+o0g2+0og3+WY2-0q4 <0,7- fck
oNPoo +0g0+ogl+o0g2+0g3+Y¥Y2-04<0

0,7 . fck = -24.500,0 kPa

Fibra Inferior:

30 -481,3 + 3.746 + 3889 + 1509 + 0 + 4169 < 0,0 kPa
-1.1255 < 0,0 Logo a verificagao foi atendidal!!!

Fibra Superior:

30 * 797 + -1994 + -2070 + -803 + 0 + -2219 < -24.500,0 kPa
-4.695,7 < -24.500,0 Logo a verificagao foi atendida!!!

Portanto, serdao adotadas no total 30 cordoalhas ¢ 12,7 mm, distribuidas em cabos
de 5 cordoalhas, totalizando 6 cabos.
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8) Verificagdo do Estado Limite Ultimo de Ruptura no ato da Protensao
Numero de etapas de protensao: 2
12 Etapa: a protensdo dar-se-a aos 7 dias, mobilizando g0
22 Etapa: a protensao dar-se-a aos 21 dias, mobilizando g0
Concreto convencional com processo normal de cura.
Tipo de cimento: CP-II
s= 025
128 28
Etapa | Etapa
feckj = p1- fck =127,26 [ 33,67 0,00 |MPa
Pl=e =10,7788]0,9621] 0,0000
2
fetmj =0,3- fekj? =272 | 3,13 | 0,00 |MPa
8.1) Tensdes normais devidas a protensao de um (01) cabo no instante da protensao
NPo NPo-e 1# Camada| 22 Camada| 3* Camada
O sup = — = 996,26 634,17 272,08 0,00 0,00
Ac Wsup kPa kPa kPa
. NPo NPo-e 12 Camada| 2° Camada|3® Camada
oinf = - = | -3.653,59 | -3.279,39 | -2.905,18 0,00 0,00
Ac Winf kPa kPa kPa
8.2) Determinag&o do numero de cabos que podem ser protendidos aos 7 dias:
Fibra Inferior:
oNPo + 0g0 < 0,7 - fckj
n* -3.653,59 + 5.307,22 < -19.080,62 kPa n < 6 cabosna 12Camada
n* -3.279,39 + 5.307,22 < -19.080,62 kPa n < 7 cabosna 22Camada
n* -290518 + 5307,22 < -19.080,62 kPa n < 8 cabosna 32Camada
Fibra Superior:
oNPo + 0g0 < 1,2 - fctmj
n* 996,26 + -5.13536 < 3.260,61 kPa n < 8 cabosna 12Camada
n* 634,17 + -5.13536 < 3.260,61 kPa n < 13 cabosna 22 Camada
n* 272,08 + -5613536 < 3.260,61 kPa n < 30 cabosna 32Camada
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8.3) Determinagédo do numero de cabos que podem ser protendidos aos 21 dias:
Fibra Inferior:
oNPo + 0g0 < 0,7 - fckj
n* -3.653,59 + 5.307,22 < -23.570,55 kPa .. n £ 7 cabosna 12 Camada
n* -3.279,39 + 5.307,22 < -23.570,55 kPa .. n £ 8 cabosna 22Camada
n* -2.90518 + 5.307,22 < -23.570,55 kPa .. n £ 9 cabosna 3?Camada
Fibra Superior:
oNPo + 0g0 < 1,2 - fctmj
n* 996,26 + -5.13536 < 3.753,91 kPa .. n < 8 cabosna 12 Camada
n* 634,17 + -5.13536 < 3.753,91 kPa .. n £ 14 cabos na 22 Camada
n* 272,08 + -5.13536 < 3.753,91 kPa .. n £ 32 cabos na 3?Camada
8.5) Resumo das fases de protenséo
Numero de cabos a serem protendidos por camada (na se¢do do meio do vao), em etapas:
12 Camada| 22 Camada| 3% Camada osup cinf
12 Etapa 1 1 -3.867,0 | -1.251,6
22 Etapa 2 2 -606,1 -15.117,5
kPa kPa
12 Etapa: Protensdode 2 cabosaos 7 dias.
28 Etapa: Protensdode 4 cabosaos 21 dias.
0 0
8.6) Verificagdo da protenséo para transporte da viga (Segao 5)
Andlise para o 7° dia ap6s concretagem com a protensao de 2 cabos
NPi= -1.384,0 kN
ep= 05215 m
NPi  (NPi-ep + Mgo)
osup = + = -3.965 kPa < -19.081 kPa OK
Ac W sup
. NPi |NPi-ep—M,
gmfziﬁr—( kep-Mgd) _ -1.038 kPa < 3261 kPa OK

Ac Winf
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9) Calculo da armadura frouxa no Estado Limite Ultimo (armaduras aderentes)
bw= 20,0 cm Ap= 29,61 ¢cm? op = 6,9246
h= 160,0 cm Poo = 3.275,86 kN pp = 0,0031
dp= 1453 cm Aco = CP 190 RB np = 3,7320
d= 154,5 cm Msd = 6.652,81 kN.m gpré = 5,5183 %o
fck= 35,0 MPa Nsd = 0,00 kN t= 8,80 cm
yp= 09 Ep= 19.500 KkN/cm? t= 8,80 cm
bf = 251,5 cm Es= 21.000 KkN/cm? x= 0,0712 d oK1l
hf= 20,0 cm DOMINIOS 1/2 OK1!!
OKI!!
x/d X £C €s Agp €p osd opd | Rcdw| Red,f| Rpd As MRd
(cm) (%0) | (%0) | (%0) | (%o) |KN/cm®)|(kN/em?)| (kN) (kN) (kN) (cm?) | (kN.m)
0,071 | 11,00 0,77 10,00 9,36 14,88 | 43,48 | 148,70 | 374,01 | 4.329,2|4.402,9| 6,91 6.656

Asmin= 01 % Ac = 548 cm?
Portanto, a armadura frouxa a ser usada sera: As= 691 cm? (5 ¢ 20) OK
A armadura de pele a ser usada sera: As,pele= 3,20 cm?face (¢ 8 c/ 20) OK
10) Calculo das excentricidades maximas e minimas do cabo equivalente de protenséo

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

ep2(—fct,f+0g0+0g1+og2+0g3+‘1’1-0q_lewinf
NPoo Ac

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

> og0+ogl+og2+og3+‘l’2-0'q_L)Winf
NPoo Ac

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

-1,2- fetmj —og0 1
ep<[ =L fetmj —og0 1 W sup
NPo Ac
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protensao: (Fibra Inferior)

NPo Ac
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10.1) Secdo 5 (meio do vao)

Para a verificagéo do ELS-F: ep 0,457 m

vV

Para a verificacgdo do ELS-D: ep > 0,473 m
12 Etapa  2° Etapa

Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,516 m 0,766 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenso: ep < 2914 m 0941 m
Portanto: 0,473 < ep < 0,766
10.2) Secido 4
Para a verificagdo do ELS-F: ep > 0405 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 0,429 m
12 Etapa 2?2 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,487 m 0,756 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protens&o: ep < 288 m 0932 m
Portanto: 0429 < ep < 0,756
10.3) Secdo 3
Para a verificagdo do ELS-F:  ep > 0,250 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 0,299 m
18 Etapa 22 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,402 m 0,728 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenso: ep < 2800 m 0904 m
Portanto: 0,299 < ep < 0,728
10.4) Secdo 2
Para a verificagdo do ELS-F: ep > -0,008 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > 0,081 m
18 Etapa 2?2 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,260 m 0,680 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protens&o: ep < 2659 m 0,856 m

Portanto: 0,081 < ep < 0,680
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10.5) Segéo 1
Para a verificagdo do ELS-F: ep > -0,370 m
Para a verificagdo do ELS-D:  ep > -0,223 m
14 Etapa 22 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 1,062 m 0,614 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenso: ep < 2460 m 0,790 m
Portanto: -0,223 < ep < 0,614
10.6) Secao 0 (apoio)
Para a verificagao do ELS-F: ep > -0,835 m
Para a verificagdo do ELS-D: ep > -0,615 m
12 Etapa 2?2 Etapa
Para a verificagdo do ELS-F (Po) no ato da protensdo: ep < 0,807 m 0,529 m
Para a verificagdo do ELS-Cex (Po) no ato da protenso: ep < 2205 m 0,705 m
Portanto: -0,615 < ep < 0,529
10.7) Excentricidades adotas (cabo equivalente)
Numero total de cabos: 6
Distancia da face da viga ao centro da ancoragem: 0,15 m
(mﬂ Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 Cabo 5 Cabo 6
Secio | 0 yf 0,200 0,200 0,450 0,700 0,950 1,200
¢ ep 0,095 oK
~ vf 0118 | 0118 | 0238 | 0,383 | 0481 | 0,677
Segdo | 1 =0 0,376 oK
= yf 0084 | 0084 | 0127 | 0224 | 0250 | 0,377
Segdo| 2 oo 0,521 oK
= yf 0,080 [ 0080 | 0080 | 019 [ 0,190 | 0,300
Secdo| 3 ) 0,558 OK
~ yf 0080 | 008 | 008 [ 01190 | 0,190 | 0,300
Segdo | 4 o 0,558 oK
= yf 0,080 [ 0080 | 0080 | 019 [ 0,19 | 0,300
Segdo| 5 I 0,558 oK
Angulo de saida 21 | 214 | 61 | 79 [ 11,6 | 13,0 |°

<

= distancia da face inferior da se¢&o ao eixo do cabo na camada n

/% Prefeitura Municipal de
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Excentricidades maximas e minimas do cabo
equivalente de protensao
—e—ep> ep< ——ep adotado
-0,600 0,615
-0,500
-0,400
-0,300
-0,200 e -0,223
—~ -0,100
0,000
E 0.100 10,095 0,081
a O
© 0,200
0,300 0,299
0,400 = 0429 4=
0,500 1-0.529 0.521 0,558 {
0,600 ‘ 0,614 ' 0,558 e 5531‘
o7 1 1 ©728 0,756 0,766 I
0 1 2 3 47 ’ 5
Secao
11) Calculo das Deformagdes
2
fetm, fl=a- fctm =« -0,3- fck® = 3,85 MPa
L g . P
Mr,médio = P -ep + W inf-| fctm, fl + )= 4.874,65 kN.m
c
Mcf = Mg0+ Mgl+ Mg2 + Mg3+Y1-Mg = 4.233,61 kN.m
Como o maior momento solicitante (real) para a carga dada pela Combinagao Frequente &
menor que o momento (real) médio de fissuragédo, podemos calcular a flecha instantanea no
Estadio |
11.1)  Atempo infinito

a=al+ a1
2

a0 = —(POO -ep0 + % - Poo - (epS — epO)J . . (1 + (o) = -0,0744 m (devido a protenséo)

8-Ecs-Ic
al=a, -(1+(0)+ a,-¥2= 300021 + 050017 = 00729 m Comb. Quase-permanente
o= 2,00 Coeficiente de fluéncia dado pela tabela 8.1 da NBR 6118 - pag 25

Portanto: a= -0,0015 m = -0,15 cm < — = 1968 cm OK



!5‘."«" [% Prefeitura Municipal de
L' Sio José das Missdes - RS

1

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOSE DAS MISSOES

11.2)

12)

12.1)

No ato da protenséo

a=a0 +at
. 5 .. I’ . ~
a0 =- Pl-ep0+—-Pz-(ep5—ep0) —= -0,0416 m (devido a protensao)
6 8- Ecs-Ic
4
al=—>8%0 o170
384-Ecs - Ic
Portanto: a= -0,0246 m = -2,46 cm < ﬁ: 9,68 cm OK

Dimensionamento ao Cisalhamento
Forca cortante maxima com momento torsor concomitante

Para o dimensionamento da armadura transversal de combate a forga cortante, sera utilizado
o0 modelo de calculo | de acordo com o item 17.4.2.2 da NBR 6118

Vsd = VSd,g0+g1+g2+g3+q - Vsdsp

Para o célculo de Vsd,, sera adotado NPoo com yp=0,9 em toda a extens&o do cabo (constante),
sendo este esfor¢co decomposto na vertical de acordo com o angulo de inclinagao do cabo.

Secao 0 Secao 1 Secéao 2 Secao 3 Secao 4 Secgao 5
VS, go+g1+g2+g3 392,00 313,60 235,20 156,80 78,40 0,00 [kN]
Vs,q 351,00 307,10 263,30 219,40 175,50 131,60 [kN]
Vsd,go+g1+g2+g3+q 1.055,70 884,01 712,47 540,78 369,09 197,40 [kN]
o 7,13 6,62 3,42 0,89 0,00 0,00 °
Vsd,, -366,11 -341,37 -176,34 -45,89 0,00 0,00 [kN]
Vsd 689,59 542,64 536,13 494,89 369,09 197,40 [kN]
Ap - fpyd + As - fyd = Vsd
4.402,88 + 682,95 = 5.08583 kN > 689,59 kN OK
- Verificacdo da compressao diagonal do Concreto (VRd2 > Vsd)
Vrd2 =0,27-av2- fed -bw-d = 1.502,26 kN > 689,59 kN OK

av2 = ek 0,860
250
fed = Jek _ 2,50 kN/cm?2
e
bw=b-0,5-2¢= 16,75 cm
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- Calculo da armadura transversal (VRd3 > Vsd)

VRA3 =Ve +Vsw

MO

Ve=Vc0-| 1+ ——— |<2-Vc0
Msd, max

Ve0=0,6- fetd -bw-d = 24921 kN

tk,inf
Jerd =2 646 knvem®

)

Winf Secao0| Secao1| Secao2 | Secao3 | Secao4| Segaod
= 2.093,1| 2.921,1 | 3.348,1 | 3.459,1 | 3.459,1 | 3.459,1 |[kKN.m

MO = NPoo-ep+ NPoo -

c

Secgao 0 Secao 1 Secéao 2 Secdo 3 Secao 4 Secao 5
Ve<2-Vel = 498,42 498,42 448,18 405,84 386,26 380,78 |kN

Tomando-se a equacao VRd3=Vsd, temos:

Secgao 0 Secao 1 Secédo 2 Secdo 3 Secao 4 Secao 5
Vsw=Vsd —Ve =["191,17 44,22 87,94 89,05 0,00 0,00 |kN

Vsw = (MJ-OS-d-ﬁzwd-(sena +cosa)

S
a= 90 °
fywd = 43,48 kN/cm?
s= 100,0 cm

bw= 20,0 cm (médio da alma)

Secao 0 Secao 1 Secao 2 Secao 3 Secao 4 Secao 5

| .. Asw= 3,16 0,73 1,45 1,47 0,00 0,00 cm?/m
-Torgao
Secao 0 Secao 1 Secao 2 Secao 3 Secao 4 Secgao 5
TS,g0+g1+g2+g3 6,10 5,80 5,10 3,90 2,20 0,00
Ts,q 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tsd = TRd3 8,24 7,83 6,89 5,27 2,97 0,00 kN.m
A cl= 5,50 cm
he < — he>2-cl u= 86400 cm
u
he< 10,97 cm he= 11,00 cm  Ae= 5279,00 cm?

he> 11,00 cm

- Resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto (TRd2 > Tsd)

TRd2 =0,50-av2- fcd - Ae-he= 624,24 kN.m > 824 kN.m OK

- Resisténcia decorrente das armaduras longitudinais (TRd4 > Tsd)

TRd4 = (A—Slj2 -Ae- fyiwd -tg0 = 22842 KkN.m > 8,24 kN.m OK

ue



ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOSE DAS MISSOES

% !ﬁ"‘a" [% Prefeitura Municipal de
WL l'| Sdo José das Missées-RS

ue = 316,00 cm

- Resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural (TRd3 > Tsd)

A
TRd3 = (ﬂj-ﬁ/wd -2-Ae-cotgh
S
Secdo 0 | Segao 1 Secdo2 | Segao 3 | Segdo4 | Secao 5 |
| o Ag = 0,18 0,17 0,15 0,11 0,06 0,00 cm?/m
Somando as areas necessarias para combate a cortante e torgao, temos:
Secao 0 Secao 1 Secao 2 Secgao 3 Secao 4 Secao 5
Asw = 3,52 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 cm?/m
adotado | ¢ 100 | ¢ 100 | ¢ 100 ]|¢ 100 | ¢ 100 (¢ 10,0
2 ramos |c/ 200 | ¢/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250 |c/ 250
OK OK OK OK OK OK
t
AstO,Z-fcm -bw-s-sena > 257 cm?/m

wk

-Resisténcia a compresséao diagonal do concreto deve satisfazer a expressao:

Vsd N Tsd <10
VRd2 TRd2
0,46 + 0,01 = 047 <« 1,00 OK

7. SEGURANCA E DURABILIDADE

Cobrimentos conforme norma
Classe de agressividade ambiental

Vida 1util de projeto: > 50 anos
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8. CONCLUSAO

A ponte projetada apresenta condi¢des adequadas de seguranca para os esforcos solicitantes
decorrentes das cargas permanentes € moveis previstas nas normas vigentes. O
dimensionamento atendeu aos critérios dos estados limites ultimos e de servigo, garantindo
resisténcia, estabilidade e durabilidade. A estrutura resultante possui desempenho compativel

com o trafego projetado e com as demandas de utilizacdo da via.

Sdo José das Missoes/RS, 13 de novembro de 2025.
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