ENGENHARIA E CONSTRUGOES

MUNICIPIO DE BARRA DO RIO AZUL
ESTADO RIO GRANDE DO SUL

MEMORIAL DE CALCULO

PROJETO EXECUTIVO PARA EXECUCAO DE 02 (DUAS) PONTES
EM CONCRETO ARMADO COM LONGARINAS PROTENDIDAS -
BARRA DO RIO AZUL/RS

FICHA TECNICA
DIRETORIA DE PROJETOS E OBRAS

ARTUZI E BONATTO ENGENHARIA LTDA
Responsavel Técnico: Leonardo Daniel Bonatto
Engenheiro Civil - CREA SC 88024-9

Equipe Técnica da Artuzi e Bonatto Engenharia LTDA:
Leonardo Daniel Bonatto

Engenheiro Civil - CREA SC 88024-9

Mateus Antonio Artuzi

Engenheiro Civil - CREA RS 219322

NOVEMBRO/2025



1 Analise e Dimensionamento da Superestrutura

1.1 Modelo estrutural

Para analise da Estrutura foi utilizado o programa MIX.

A estrutura foi discretizada em um Gnico modelo estrutural, integrando os blocos de fundacdes,
a mesoestrutura em poérticos muros de arrimo nos encontros e a superestrutura em vigas de concreto
protendido e lajes de concreto armado.

A discretizacdo dos elementos de superficie, lajes e encontros, foi feita em estruturas de barras
formando grelhas com malhas de 0,5 metros de lado.

As fundacGes foram consideradas pontos de reacdo e obtidas as cargas.

As travessas, pilares, encontros, vigas, transversinas de apoio foram representados por
elementos de barra com as propriedades da secéo transversal da estrutura real.

Os apoios de Neoprene foram representados pelas suas dimensdes reais e considerada sua
deformacdo por cortante na analise do modelo. Dessa forma apresenta a mesma deformacdo do
aparelho real para esforcos horizontais e verticais.

O Anexo | ilustra a discretizacdo utilizada e os carregamentos informados, bem como, o

comportamento de deformacéo das diversas composicoes.

1.2 Carregamentos

1.2.1 Peso Proprio

O peso préprio das longarinas, vigas, lajes, cortinas, barreiras e pilares foi considerado pela
secdo transversal real de cada elemento considerando o peso especifico de 2,5tf/m3.
A pavimentacao foi considerada com o peso especifico de 2,4tf/m3.

O peso proprio da laje e pavimento foi considerado nas barras longitudinais da grelha.
1.2.2 Cargas Mdveis
Para cada roda do veiculo tipo, uniformizando a carga distribuida na area ocupada pelo veiculo,

teremos:
P=75-05x6x3/6=6,0tf



Para os vaos de 24 metros, o coeficiente de impacto (NBR-7188:2013) sera@ =1+ 1,06 x 20 /
(50 +24)=1,29

As cargas majoradas resultam:

P=0,5x1,29=0,645tf/m2 P=6x1,29=7,74f

As cargas moveis foram dispostas no sentido longitudinal da ponte de acordo com as
superficies de influéncia de lajes e vigas simplesmente apoiadas.

No sentido transversal, as cargas foram dispostas em duas posic¢oes alternativas definidas pelas
superficies de influéncia.

Na posicdo excéntrica, com a carga distribuida mdvel ocupando parcialmente a largura,
excentricamente e as rodas do veiculo o mais proximo possivel da barreira, limitada a distancia de
0,5m, definida pelo veiculo tipo da NBR-7188, para ponte com TB 450.

Na posicédo centrada, com a carga distribuida mével ocupando toda a largura da pista e as rodas
do veiculo no centro da estrutura.

Para o dimensionamento das vigas foi considerada aquela que apresentou maior solicitacéo,
considerada a combinacdo de carga permanente e a envoltoria das situacfes de carga movel.

Para o dimensionamento das travessas foram considerados casos de carga alternativos, onde as
areas de influéncia das vigas que causavam esforcos favoraveis ndo foram carregadas. As linhas de
influéncia utilizadas para a escolha das vigas a serem carregadas foi a de uma viga bi apoiada,

equivalente as travessas.

1.2.3 Aterro

Os empuxos horizontais nas paredes dos encontros estdo ilustrados na figura abaixo,
discretizados para cada barra horizontal. Como 0s carregamentos sdo para faixas com um metro de
largura, os valores da figura devem ser multiplicados pela largura da viga adotada na discretizacéo da
estrutura, no caso 0,50m.

Para os empuxos do terreno, considerou-se a obra com o tabuleiro pronto, submetida ao aterro
com carga movel 2,5 tf/mz2, equivalente ao veiculo tipo, atuando na largura do veiculo tipo e 0,5 tf/m?

no restante do aterro.



P1
1.39

5,50

P2

h'=2,5/1,8=1,39m

p1=1,39x 1,8 x 0,26 = 0,65tf/m?

p2 = (5,50+1,39) x 1,8 x 0,26 = 3,23tf/m?

1.2.4 Frenagem

Coeficiente de niumero de faixas
N=2 CNF=1-0,05(2-2)>09

CNF =1,00

Hf = 0,25 x B x L x CNF > 135kN Hf = 0,25 x 7,00 x 98,00 x 1,00 Hf = 171,50kN = 17,15tf
Forca axial distribuida por viga Fx = 17,15/ 6 = 2,86tf por viga.

1.2.5 Retracdo e Temperatura

Para retracdo e variacdo térmica teremos (NBR-6118/2014— item 11.4.2.1- b) At = -10°C e para
a retracdo (NBR-6118 /2014— item 11.3.3.1) & = -15 x 10-5. A combinacdo de ambos equivale a uma
queda de temperatura At = -25°C.



1.2.6 Esforcos Transversais — Vento e Empuxo d’agua

1.2.6.1 Consideragdo Sobre Acao do Vento

- Presséo do Vento.

Em conformidade com a NBR-6123/1988 a isopleta aplicavel a regido de Abelardo Luz é a de
Vo = 45m/s (figura 1 da NBR-6123/1988).

Para a topografia, obstrucdo do local e altura da obra (H < 10m) teremos sucessivamente:

S1=1,0; S2 =0,80; S3 = 1,0 (Rugosidade 1V, Classe C, H < 10m) — Itens

5.2;5.3e 5.4 da NBR-6123/1988.

Resulta Vk =45 x 0,80 x 1,0 x 1,0 Vk = 36m/s
Pressdo de obstrucdo g = 0,613 x 362 (item 4.2 da NBR-6123/1988). q = 794,4N/m? =
79,40kgf/m2

Perfil do veiculo médio para agdo do vento (NBR 7187:2021).

3,0

2.0

h =(2,0+0,22+0,80) = 3,02m h/b = 3,02 /3,0 = 1,00
Ce =+0,7; Ce =-0,6 (Barlavento e Sota-vento) Ca=0,7 - (-0,6) = 1,3
F=3,02x79,40x 1,3 =309,6 =~ 310kgf/m

- Modelo Estrutural
Para os esforcos horizontais transversais o tabuleiro da ponte pode ser considerado de rigidez
infinita, obrigando os pilares a deslocamento de corpo rigido.

Resulta carregamento horizontal distribuido na Superestrutura.

- Carregamento
R =310 kgf/m = 0,31tf/m.



Esse carregamento foi considerado no modelo estrutural do programa MIX, e os esforcos
correspondentes a ele, estdo representados nos quadros de célculo dos esforgos para dimensionamentos
da estrutura.

Além da forca distribuida, foi aplicado um momento distribuido, resultado da multiplicacdo do
braco de alavanca Z, em funcdo da distancia do eixo da viga ao ponto de aplicacdo da resultante da
forga do vento.

z=(0,80+0,22+0,07+2,0)/2-0,80/2=1,15m M = 0,31 x 1,15 = 0,36tfm/m

Para o carregamento aplicado no pilar: M = 0,36 x 24,15m = 8,70 tf.m

Com a distancia entre pilares de 4,00 metros Fz = 8,70 /4,00 = 2,18 tf

Fh=0,31x24,15=7,49tf

1.2.6.2 Empuxo d’agua.

De acordo com o item 7.3.6.1 da NBR 7187:2021, para velocidade 4m/s

teremos:

p = k x v2 para pilares circulares k = 0,34 p = 0,34 x 42 = 5,44kN/m?2 =0,54tf/m?

Para pilares com 1,00m de diametro resulta

p = 0,54 x 1,0 = 1,23tf/m aplicado ao longo da altura do pilar até um metro abaixo das vigas da

superestrutura.

1.3 Longarinas Protendidas

1.3.1 Considerac0es e critérios gerais

As longarinas protendidas devem ser consideradas em duas situacfes de uso sequenciais e
distintas.

Na primeira situacdo a longarina atua isoladamente, com a protensdo total em uma Unica fase.
Nessa situacdo a longarina tera como carga permanente somente 0 seu peso préprio. Depois de
suspensa e posicionada sob calcos, a longarina pode ser transportada imediatamente para a sua
posicao na estrutura ou demorar indefinidamente para ser transportada.

Ainda na primeira situacao a longarina recebera as formas e/ou pré-lajes, armaduras e concreto
da laje superior. Além do peso préprio do concreto da laje devemos considerar mais 0,2tf/m2 na
superficie da laje para levar em conta o concreto fresco, formas, equipamentos e pessoal da
concretagem. Essa carga deve ser considerada como a carga acidental referente a essa primeira

situacao.



Na segunda situacao, a laje adquire sua resisténcia, as longarinas pre- fabricadas passam a fazer
parte do modelo estrutural analisado no software MIX, conforme imagens reportadas no Anexo |I.

Na segunda fase de execucdo a carga permanente sobre as longarinas é representada pela carga
permanente da primeira situacdo mais o peso proprio da laje incorporado a longarina, sem
pavimentagdo e sem barreiras.

A carga acidental é representada pela pavimentacdo, pelas barreiras, pelo recapeamento e pela
carga movel do trem tipo correspondente ao TB-450.

Entretanto para efeitos de verificacdo de flechas, giros e fadiga, a carga permanente no modelo
estrutural sera considerada com a pavimentag&o e barreiras.

Adotou-se como critério a execucao de todas as longarinas pré-fabricadas
de véo iguais.

1.3.2 Caracteristicas geométricas das vigas

As longarinas foram projetadas com a secdo transversal da Figura 6, apresentando as
seguintes caracteristicas geométricas:

Secdo isolada
AcC = 0,2047 m2
| = 0,0150 m4
V= 0,498 m
V' = 0,302 m
e_cord inf = 0,262 m
30
T 1
8
=
8 8
53 80
33 14 33
A
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Figura 1 — Secéo transversal Longarinas Protendidas



1.3.3 Propriedades dos materiais
O concreto a ser utilizado nas longarinas (Classe C50), apresenta as seguintes
propriedades:
fck = 50MPa fct,m = 4,07MPa
fcj = 40MPa fctj,m = 3,51MPa
Para 0 aco, o limite da tensdo admitida é de 1372,8MPa.
1.3.4 Momentos fletores devido ao peso proprio da longarina
O peso proprio da longarina é dado por:
g = 0,2047 x 2,5 = 0,511tf/m

Aplicando esse carregamento sobre a longarina, temos os seguintes valores de momentos

fletores em cada uma das secOes transversais analisadas (conforme imagem do Anexo I):

Secdo 0 1 2 3 4 5
Mgl (tfm) 0,00 13,27 23,59 30,97 35,39 36,86

1.3.5 Forca de protensao aplicada e nimero de cordoalhas

Serdo utilizadas, na parte inferior da secdo transversal, 21 cordoalhas de ¢ 15,2mm (Ap,int =
29,40 cm?).
Quanto a forca de protenséo, sera aplicada 19,50 tf em cada das cordoalhas inferiores, o que

totaliza uma forca total No,int igual a 409,50tf na parte inferior da secao.
1.3.6 Tensdes de borda na se¢do isolada
Para a determinacdo das tensdes de borda na secdo isolada, faz-se necessario, inicialmente, o

calculo das perdas de protensdo imediatas (acomodacdo da ancoragem, relaxacdo da armadura e

encurtamento do concreto).



No caso das perdas pela acomodacdo da ancoragem, como o célculo depende do comprimento
da pista de protenséo, essas perdas ndo foram consideradas no projeto, devendo o executor da protensao
calcular as perdas de acordo com o comprimento de sua pista de protensdo, e corrigir a forga de
protensao inicial No,int de modo a considerar tais perdas.

O célculo das perdas devido a relaxacdo da armadura e encurtamento do concreto esta
detalhado na Figura 01 do Anexo Il, e tem, como resultado, perdas de 15,38%.

Assim, a forca de protensdo resultante apOs as perdas imediatas e relaxacdo € deN,nf =
409,50 x (1 —0,1538) = 346,53tf

As tensdes no aco de protensao resultam em:
opinf = 346530 / (21 x 1,40) = 11786,75kgf/cm?, inferior ao limite de 13728kgf/cm2.

Para verificacdo das tensdes de borda, devemos considerar, no limite de utilizacdo, as tensbes
normais a secdo em todas as fases da vida da peca.

Aplicando as forcas de protensdo ja descontadas das perdas imediatas, temos as seguintes
tensdes de borda no instante inicial:

Na borda superior:

Ninf Ninf * e inf Mgl
v = — e, b = 100,50 tf /m?
A | I
Na borda inferior:
Ninf Ninf inf , Mgl ,
oc=— - =Ty Sy = 278041 ¢f /m?

Observa-se que, no instante inicial com a peca descarregada, logo apds a aplicacdo da
protensdo, existe uma tensdo de tracdo na face superior (10,05kgf/cm?) e de compressdo na face
inferior (-278,04kgf/cm?). Ambas as tensbes estdo dentro dos limites da Norma, descritos abaixo:

Tensdo limite a compressdo: o ccomp = 0,7 X fcj = 0,7 x 400 = -280kgf/cm?

Tensdo limite a tragdo: o cracio = 1,2 X fctj,m = 1,2 x 35,1 = 42,1kgf/cm?

Em relacdo a tensdo de tracdo na borda superior da longarina, enquanto na secdo central essa
tensdo é de 10,05kgf/cm?, nas secBes mais proximas as cabeceiras essas tensdes sdo levemente

superiores, como pode ser visto nos diagramas das tensdes de borda do Anexo II.



Para essas tensbes de tracdo na borda superior, adotaremos armadura passiva de modo a
absorver a resultante da cunha de trag&o.

Conforme os diagramas das tensdes de borda de todas as secOes, representados no Anexo I, a
secdo onde ha a maior tensdo de tracdo na borda superior € a se¢do 0 da viga, a qual apresenta, na viga
isolada, descarregada, logo apds a aplicacdo da protensdo, tensdo de tracdo na face superior de
14,32kgf/cm? e tenséo de compressao na face inferior de -38,06kgf/cm?.

Para essa situacgdo, a posicdo da linha neutra ficou a 21,9cm da borda superior.

Levando em conta que a largura da sec¢do transversal na se¢do 0 € de 30cm e a profundidade da
linha neutra é 21,9cm, a expressado da forca de tragdo resultante é:

Fct =30 x 14,32 x 21,9/ 2 = 4704,12kgf

E a armadura necessaria sera:

As =4704,12 x 1,4 x 1,15/ 5000 = 1,51cm?

Usaremos 6 ¢ 10.0 ao longo de todo o comprimento da longarina, armadura esta suficiente para
absorver a resultante da cunha de tracdo em todas as secoes.
A verificagdo ao Estado Limite Ultimo s6 deve ser feita apds atuacdo da carga movel, portanto

ndo se aplica na longarina isolada.

1.3.7 Tensdes de borda na se¢do isolada, fase de construcéo

Quando a longarina, ainda considerada isolada, é carregada com peso do concreto fresco da
laje, formas e sobrecarga de trabalho, as tensfes passardo a ser somente de compressdo ao longo da
altura da secdo, mesmo na hipotese mais desfavoravel correspondente ao tempo de ja ter ocorrido
todas as perdas diferidas, conforme descrito seguir.

Momento do peso proprio da longarina (Mgl) = 36,85tfm

A sobrecarga mais desfavoravel nesta situacédo € representada pelo peso da laje e sobrecarga de
Servico.

Momento gerado pelo peso do concreto fresco da laje (Mg2): Mg2 = (0,20 x 1,33 x 2,5) x 242/
8 = 47,88tfm

Momento gerado pela sobrecarga de servico (Mgl): Mgl = 0,2 x 1,33 x 242/ 8 = 19,15tfm

Momento total atuante durante a fase de construcdo: M = 36,85 + 47,88 + 19,15 = 103,88tfm
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Para a peca carregada, consideraremos, a favor da seguranca, a hipétese de que, na fase de
construcgdo, todas as perdas diferidas ja ocorreram.

O caélculo das perdas diferidas (relaxacdo do aco, fluéncia e retracdo do concreto) esta
detalhado nas Figuras 02 e 03 do Anexo Il, e tem, como resultado, perdas de 26,89%.

Assim, a forca de protensdo resultante apds as perdas diferidas é de: N,nf = 346,53 x (1 —
0,2689) = 253,36tf

Aplicando as forcas de protensdo ja descontadas das perdas diferidas, temos as seguintes
tensOes de borda para a fase de construcdo:

Na borda superior:

Ninf Ninf* e inf Mgi tf
- + *V — * v = —2484,29 —
A | | m2

oc =

Na borda inferior:

Ninf Ninfxeinf , Mgl
— —_ *
A 1 YT

* v = —481,78 tf /m*

o'c=

Ambas as tensdes estdo dentro dos limites da norma.

1.3.8 Solicitagdes nas longarinas em grelha

Depois da cura do concreto da laje a estrutura é alterada e o0 conjunto passa a ter o funcionamento
de grelha.

Tomando sempre a situacdo mais desfavoravel para cada etapa, foram consideradas as
seguintes combinacdes:

a) Protensdo total sem perdas diferidas e as menores solicitacbes da carga
permanente. E quando ocorrem as maiores tracdes na face superior e as maiores compressdes na face
inferior.

b) Protensdo total com perdas no tempo infinito combinada com as maiores
solicitaces de carga mével e permanente. E quando ocorrem as maiores compressdes na face superior
e as maiores tracdes na face inferior.

Os valores das solicitagdes produzidas pelos carregamentos externos (cargas permanentes e
moveis) foram obtidos da analise do modelo estrutural desenvolvido no software MIX, e tem os

seguintes valores (ilustrados nas figuras do Anexo I):

11
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Momento do revestimento (pavimentagéo) e estrutura dos guarda-corpos (Mg3) = 27,23tfm
Momento da carga movel (Mq) = 98,79tfm

1.3.9 Tensdes de borda na se¢do completa

As tensdes de borda na se¢do completa resultam da soma das tensdes que ja ocorreram na viga
isolada (j& considerando todas as perdas diferidas) com as tensdes geradas pelos carregamentos
externos (pavimentacdo, estruturas para 0s guarda-corpos e carga maovel).

Assim, a variacdo de momento AM é igual ao momento dos carregamentos externos descontado
do momento da carga acidental de concretagem, que ja foi considerada na secao isolada.

AM = 27,23 + 98,79 — 19,15 = 106,87tfm

Para a secdo completa, as propriedades da secdo transversal séo:

Secdo completa

Ac = 0,4707 m2
= 0,0573 m4
V= 0,360 m
V' = 0,640 m
e_cord inf = 0,600 m

As tensdes resultam em:

Na borda superior da longarina:

2484,29 106,87 0,36 —,20 2782,88tf/m?
—_ —_ — —_ = —
oc , 0.0573 (0, ,20) ,88tf/

Na borda inferior:

106,87
0,0573

o'c =-481,78 + * 0,64 = 712,59 tf /m?

Os diagramas das tensdes da se¢do isolada e da se¢do completa estdo representados abaixo:



13

TENSOES DE BORDA (tf/m2)

SECAO ISOLADA SECAO COMPLETA

APOS PERDAS IMEDIATAS APOS PERDAS DIFERIDAS

100,50 -2782,88
S

-2780. 41 712,59

No instante inicial, a tensdo no concreto no CG das cordoalhas resulta

o cg, cord inf = -2636,37tf/m?

Ja no tempo infinito, ja com a secdo completa, a tensdo no concreto no CG das cordoalhas
resulta

o cg, cord inf = 537,82tf/m?

A variacdo das tensdes resulta:

A o cg, cord inf = 2636,37 + 537,82 = 3174,18tf/m? = 317,42kgf/cm?

Para o calculo da sobre-tenséo, temos

Eci = 5600 x (50)*2 = 39598MPa = 395980kgf/cm? Ep = 202000MPa = 2020000kgf/cm?
Sobre-tenséo nas cordoalhas inferiores:

e ¢,inf = 317,42 / 395980 = 0,00080

A o p,inf=0,00080 x 2020000 = 1619,24kgf/cm?

AN, inf = 1619,24 x 29,40 = 47605,56kgf = 47,61tf

Acrescentando, nas cordoalhas inferiores, a variacdo da forca de protensdo resultante da sobre-
tensdo, a forcas de protensao final resulta em:
N.inf = 253,36 + 47,61 = 300,97tf

As tensdes de borda finais, portanto, resultam:



Na borda superior:

Ninf Ninfxeinf | Mgl . Mg2 Mgl . AM

oc = — — + - ¥V ——— %V ———* VIl ———*% VI ———* VUC
Ai li Ii li li Ic
Ninf Ninfxeinf | Mgl . Mg2 . Mgl . AM

oc = — — + - ¥V ——— %V ———* VIl ———* VI ———* VUC
Ai li Ii li li Ic

e = —2600,802/1 77

Na borda inferior:

Ninf Ninf*einf .. Mgl .. Mg2 .. Mql .. AM ,
- — — - *V1+ *V 1+ *V1+ *VI+——*VC

TEET A i i li i Ic

o' = 228,58¢/1n7

Os diagramas das tensdes da secdo isolada e da secdo completa finais estdo representados

abaixo.

TENSOES DE BORDA (tf/m2)

SECKO 1SOLADA SECAO COMPLETA
APOS PERDAS IMEDIATAS APOS PERDAS DIFERIDAS E SOBRE-TENSAO
100,50 -2600, 80
-
=]
-2780, 41 228,58

Observa-se que, no tempo infinito com a peca carregada, apds as perdas diferidas, existe uma
tensdo de compressdo na face superior (-260,08kgf/cm?) e de tracdo na face inferior (22,86kgf/cm?).
Ambas as tensdes estdo dentro dos limites da Norma, descritas abaixo:

Tensdo limite & compressdo: o ccomp = 0,7 X fck = 0,7 x 500 = -350kgf/cm? Tensdo limite a
tragdo: o curacao = 1,0 X fct,m = 1,0 x 40,7 = 40,7kgf/cm?

A posicao da linha neutra ficou a 6,46 cm da borda inferior.

Para a tensédo de tragdo na borda inferior da longarina, adotaremos armadura passiva de modo a

absorver a resultante da cunha de trag&o.

14



Levando em conta que a largura da mesa inferior da viga é 80cm e a profundidade da linha
neutra é 6,46cm, a expressdo da forga de tracdo resultante é:
Fct = 80 x 22,86 x 6,46 / 2 = 5907,02kgf

E a armadura necessaria sera:

As =5907,02 x 1,4 x 1,15/ 5000 = 1,90cm?

Usaremos 4 ¢ 10 ao longo de todo o comprimento da viga, armadura esta suficiente para
absorver a resultante da cunha de tragdo na face inferior em todas as secoes.

1.3.10 Dimensionamento a Flexdo no ELU

Para 0 momento maximo na se¢do central da viga, temos:

Md = 1,35 x (36,85 + 47,88 + 27,23) + 1,50 x 98,79 = 299,93tfm.

Supondo a linha neutra na laje — y < hf y <20cm fck da laje = 30Mpa
g~ Md 299,93 * 10 01140
bxd”xfed 1,334 (1,00 - 0,04?) » 18132+ 1000
) ) ) 1’4
Tabela de dimensionamento de secao retangular:
kx = 0,1806 kz =0,9277
y=0,8.x=0,8xkxxd=0,8x0,1140 x (100 — 4) = 8,76cm
8,76cm < 20cm OK! Linha neutra na laje

Deformacéo da armadura passiva e ativa gs= 10%o. (dominio 2)

o p,t=c0 = 861,78MPa (vide Anexo Il)

O pré-alongamento da armadura ativa é dado por

cpt=ow 861,78

= = 0
Ep 202000 127%

Ep =

Deformacéo total €r=10%o+ 4,27%0 = 14,27%0



De acordo com a tabela de Vasconcelos (1980), para 14,27%., Gp = 1503,44MPa.

~ Md B 299,93 * 10
kz * d * op 0,9277 * (1,00 — 0,04) *

Ap = 22,35 cm?

1503,44
10
Como Ap adotado (21 cordoalhas de 15,2mm — Ap = 29,40cm?) é maior que 22,35cm?, a

secao esta verificada para o ELU, sem necessidade de armadura passiva.

1.3.11 Dimensionamento a Esfor¢o Cortante

Uma vez que todos os cabos s@o horizontais, ndo ha componente vertical de protensdo que
possa ser considerada afim de reduzir o valor do esfor¢o cortante. Assim, os valores dos esforgos
cortantes para o dimensionamento sdo provenientes apenas das combinacdes dos esforgcos cortantes de
cada um dos carregamentos.

O quadro com os esforgos cortantes para cada um dos carregamentos em cada uma das se¢oes
da longarina, assim como o dimensionamento em cada secdo, tanto para a fase inicial em que a
longarina encontra-se isolada, quanto para a fase final, quando a longarina encontra-se completa e a

carga movel passa a atuar, esta apresentado na Figura 4 do Anexo II.

1.3.12 Comprimento de transferéncia das cordoalhas

A determinacdo do comprimento que as cordoalhas aderentes devem avancar além da secéo
analisada, de modo que a forca de protensao seja transmitida ao concreto integralmente, é feita a partir

das equacges abaixo:

a) Resisténcia de aderéncia (Item 9.3.2.2 da NBR6118:2014)
fct,m = 0,3 x fck@?) = 0,3 x 403 =3 51MPa
fctk,inf = 0,7 x fct,m = 0,7 x 3,51 = 2,46MPa
fctd = fetk,inf/yc = 2,46/ 1,4 =1,76Mpa
fbpd =1 pl xn p2 x fctd
n pl =1,2 (cordoalhas de sete fios); n p2 = 1,0 (boa aderéncia)
fopd =1,2x1,0x 1,76 = 2,11MPa
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b) Comprimento de ancoragem bésico (Item 9.4.5.1 da NBR6118:2014)

CP 190 RB - fpyk = 1615MPa
fpyd =1615/1,15 = 1404Mpa

by = 70 *fpyd= 7*1,52*1404
P= 736 "pd 36 211

= 196,66 cm

Comprimento de transferéncia (Item 9.4.5.2 da NBR6118:2014)

Max opi em todas as segdoes — o pi,S1 = 1336,89MPa

G pi 0.5 % 196.66 1336,89
= *
fpyd ’ 1404

lbpt = 0,5 = lbp * =93,63cm

Adotaremos Ibpt = 100 cm.
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1.4  Dimensionamento da Laje

1.4.1 Critérios e Modelo Estrutural

Trata-se de laje apoiada, com continuidade, sobre as vigas de concreto protendido que vencem
0S V&os.

A transversina so serd utilizadas no meio do véo e temos assim lajes armadas numa s6 direcéo
com 5 véos de 1,45 m de comprimento.

Para dimensionamento das se¢des da laje, teremos uma altura total de 20cm no meio do vao e
de 44cm sobre os apoios devido a incorporacdo da mesa e alma da longarina pré-moldada.

Buscando uma envoltoéria de todas as situacdes, consideraremos as hipoteses envolventes das
lajes isoladas, engastadas nas extremidades e apoiadas nas extremidades.

Para andlise de esforcos optou-se por utilizar as tabelas de Risch que apresentam perfeito
enquadramento para o caso presente. O eixo x dos panos de laje, para efeito da tabela, foi considerado
como perpendicular ao eixo das longarinas. Para considerar o efeito da variacdo de secdo da laje os
momentos negativos foram acrescidos de 20% e os momentos positivos foram compensados em igual
valor.

Considerando a laje com espessura de 20cm resulta:

t=~((0,5 + 0,20) x (0,2 + 0,20)) = 0,529m

g=(0,20 x 2,5)=0,500tf/m2 é mais favoravel desconsiderar o revestimento no peso préprio e no

calculo de t

€x=1,33m; a=2,0m

¢ = 1,35 vao inferior a 10 metros (NBR 7188:2013)

t/a=0,529/2,0 =0,265 €x/a=1,33/2,0=0,67
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1.4.2 Laje bi engastada
Tabela NR. 27 Pg. 31
Para Mx:

Mg = 0,500 x 0,0417 x 1,332 = 0,037tfm/m

t/a
0,250 0,265 0,500
€x/a 0,500 0,083 0,041
0,670 0,098 0,095 0,044
1,000 0,129 0,078
Kx = 0,095 kx = 0,000
Para My: Mg = 0,500 x 0,0069 x 1,332 = 0,006tfm/m
t/a
0,250 0,275 0,500
€x/a 0,500 0,051 0,031
0,670 0,065 0,050 0,034
1,000 0,091 0,051
Ky = 0,050 ky = 0,000
Para Mxe: Mg = 0,500 x 0,0833 x 1,332 = 0,074tfm/m
t/a
0,250 0,275 0,500
€x/a 0,500 0,190 0,120
0,670 0,166 0,153 0,140
1,000 0,260 0,180
Kxe = 0,153 kxe = 0,15

Mxd = 1,35 x 0,037 + 1,5 x 1,35 x (0,095 x 7,5 + 0,000 x 0,5) = 1,49tfm/m
Myd = 1,35 x 0,006 + 1,5 x 1,35 x (0,050 x 7,5 + 0,000 x 0,5) = 0,77tfm/m

Mxed =-1,35x 0,074 + 1,5x 1,35 x (0,153 x 7,5 + 0,150 x 0,5) = 2,58tfm/m
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1.4.3 Laje bi apoiada
TabelaNR.1 Pg. 3

Para Mx: Mg = 0,500 x 0,125 x 1,33? = 0,111tfm/m
t/a
0,250 0,275 0,500
€x/a 0,500 0,170 0,112
0,670 0,214 0,184 0,155
1,000 0,300 0,237
Kx =0,184 kx =0,15
Para My: Mg = 0,500 x 0,0208 x 1,332 = 0,018tfm/m
t/a
0,250 0,275 0,500
€x/a 0,500 0,095 0,069
0,670 0,116 0,100 0,083
1,000 0,158 0,110
Ky = 0,100 ky = 0,03

Mxd =1,35x 0,111 + 1,5x 1,35 x (0,184 x 7,5 + 0,15 x 0,5) = 3,10tfm/m

Myd = 1,35 x 0,018 + 1,5 x 1,35 x (0,100 x 7,5 + 0,03 x 0,5) = 1,57tfm/m

1.4.4 Laje em balanco

Essa ponte ndo tem laje em balanco.

O peso das barreiras ja foi considerado no carregamento do modelo global.

O impacto do veiculo com a barreira, de 10 tf distribuidos em 50 cm, produz um momento em
relacdo ao plano médio da laje absorvido num comprimento no engaste de 2 x 0,95 +0,5 = 2,40m.
Resulta

Mbarreira = 10 X 0,85 / 2,4 =3,54tfm/m



1.4.5 Dimensionamento da Laje

Momentos Positivos:

Mxd = 3,10 x 0,8 = 2,48tfm/m

Como os esforgos resultaram muito pequenos ndo usaremos s reducdo de 20% no momento
positivo.

Mxd = 3,10

Para 0 uso de programas (como o TQS) que ja ttm coeficientes de majoracdo embutidos, o
valor de Mxd deve ser dividido pelo coeficiente embutido, nesse caso por 1,4.

Mx = 2,22tfm/m

h=20cm d=17cm b = 100cm

Asx = 3,65 cm?/m

¢ 10 c. 21 por questdo de geometria do painel pre-moldado usaremos ¢ 10 c. 10.

Myd = 1,57tfm/m My = 1,12tfm/m

Com o uso de laje pré-moldada, essa armadura estara distribuida em cima

da pré laje.

h=12cm d =11cm b =100cm
Asy = 3,10cm2/m

¢ 8c¢.16

Essa armadura sO € necessaria entre as mesas das vigas principais. Momentos Negativos Sobre

as vigas internas:

Mxe: Md = -2,58tf/m M =-1,84fm/m
Ase = 4,26cm?/m

¢ 10c.18 ou

Momentos Negativos sob as barreiras:

Mxe: Md = -3,54tf/m M =-2,52tfm/m

Ase = 4,16 cm?/m

¢ 10 c. 18 coincide com a armadura dos momentos internos.
1.4.6 Verificacdo a fadiga
a) Momento Mxm

Secdo real de armadura: ¢ 10 c.10 As=421cm?m
Mq fadiga = 0,8x (0,184 x 7,5) = 1,104tfm/m
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Momento Total
M = 1,104+ 0,111 x 0,8 = 1,193tfm/m
Com valores muito baixos pode ser dispensada a verificagdo a fadiga.

1.4.7 Verificacdo a Fissuracéo

A verificagdo feita pela calculadora TQS para armadura positiva resultou em aberturas
caracteristicas de w = 0,25mm (conforme mostra a figura abaixo), menor que o limite de 0,3mm.

Portanto, ndo houve necessidade de aumentar a armadura.

, - —
[@ § Calculo detalhado da abe

1 3
Esfou;osl Segdo lransversal] Ammaduras  Aberturas de fissuras

Esforco: | padia =

w {mm) -
010,25
02 [0,25 =
03 |0,25
| 04 |0,25
05 0,25 |
i —

w\\Zanco - Ponte Brusque\GRELHANL.DAT Fechar

Armadura positiva verificagdo da fissuragdo




w (mm) -
0,23

0,23
0,23
0,23

=1
-

[=]
]

=]
w

[=]
B

0,23

E
8
L

wiMFanca - Ponte Brusque\GRELHANL DAT Fechar

Armadura negativa verificacao da fissuracao
1.5 Transversina

A transversina de apoio esta integralmente apoiada no aparelho de Neoprene, restando somente
vaos de 1,45 m entre longarinas protendidas. O dimensionamento da transversina é feito para a situacao,
considerando condic¢des de uso geral da obra e o MPOAE.

Vg x1,4=1387x1,4=1942tf

(Vg +Vq) x 1,2 =(13,87 +21,43) x 1,2 = 42,34tf

b =49 cm d =85cm Asw = 6,94cm?

Resulta ¢ 10 c.20.

A armadura de flex&o utilizada € Asmin = 0,15% x 89 x 49 = 6,54cm?

Resulta 4 ¢ 16.

2 ¢ 16 podem ser supridos com armadura de espera na viga principal ou deixados dois furos
¢ 20 para passagem direta dos 2 ¢ 16 que passam dentro da viga protendida. Os outros 2 ¢ 16 passardo

externamente a viga.
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2 Andalise e Dimensionamento da Mesoestrutura

2.1  Modelo estrutural

A estrutura foi analisada num modelo global de portico espacial com discretizacdo em barras,
com o uso do programa MIX — distribuido pela TQS e cujos resultados estdo reportados no Anexo |.

Os elementos dos encontros foram discretizados em malha de barras de 0,5m de lado com
pequenos ajustes no contorno para atender as dimensdes e forma da estrutura real.

Os porticos centrais também foram discretizados em barras. Para cada travessa foram
discretizadas duas barras, uma para cada véo, ligando os aparelhos de neoprene aos pilares.

As propriedades de cada barra foram definidas pela secdo envolvente do eixo de discretizacéo.

Os modelos adotados, carregamentos, deformacdes e solicitacdes estdo ilustrados no Anexo I.

Os dimensionamentos da estrutura de concreto foram feitos pelo programa TQS.

2.2 Carregamentos

Os carregamentos considerados séo 0s ja citados ao longo deste texto e reportados nas colunas

da tabela abaixo.

2.3  Dimensionamento dos Encontros

2.3.1 Solicitacdes

Os esforgos axiais e de flexdo na mesoestrutura, para os diversos carregamentos podem ser
resumidos na tabela abaixo. Os esfor¢os abaixo sdo 0s mais desfavoraveis.

Para as solicitacdes de calculo foram considerados os coeficientes de majoracao 1,35 para carga
permanente e aterro, 1,2 para temperatura e 1,5 para as demais acdes. Os esforgos de frenagem e acéo do
vento, que atuam alternadamente em sentidos opostos, sdo adicionados algebricamente aos valores

maximos e minimos.

MOMENTOS MAXIMOS E MINIMOS ENCONTRO
G ATERRO [FRENAGEM| TEMP. |EMP AGUA | VENTO | MAX Q | MIN Q| Md Max | Md Min
M1 | 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02
M2 | -0,23 -4,56 0,10 -0,03 0,00 0,00 0,02 -0,07 -0,05 -6,76
M3 | -0,06 0,68 0,06 -0,06 0,00 0,00 0,07 -0,02 1,05 -0,27
N1 | 7,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,26 0,00 22,37 7,39
N2 | 12,70 8,40 1,15 0,10 0,00 -0,60 6,03 0,00 39,98 10,38
M2' | -0,67 -6,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,67 -9,11
V2' | 1,88 8,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,47 1,88
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2l|2q_-_.

Foi verificado apenas o cortante maximo pela calculadora TQS que indicou a ndo necessidade

de armadura.

2.3.2 Dimensionamento
h =50cm d = 45cm b =100cm
Asmin = 0,0015 x 50 x 100 = 7,50cm2/m ¢ 12.5¢.16

Corresponde ao Mk = 10,28tfm ou Md = 14,39tfm/m, que por barras espagadas cada 50cm
é igual Md = 7,20 tf.m/barra
Dimensionando para as se¢des com Md >7,20 tf/m
Mz =-9,11tfm/barra = M2'=-9,11 /(1,4 x0,5) = -13,02 tf.m/m
As = 9,54cm?/m
Utilizando aarmaduraminima ¢ 12.5 ¢/16, necessitamos de um acréscimo de
armadura de 2,04cm2. Logo, usaremos na base do encontro e no pé do mesmo o acréscimo de ¢
10 ¢.32, atendendo 0 As necessario.
M1 e Msresultou em Asmin = 7,50cm?/m ¢ 12.5¢.16
Para armadura de flex&o vertical, com blocos a cada 2,00m, teremos utilizando o calculo da
altura efetiva (he) de Montoya, pagina 509 (vigas Parede):
he =2,25m b =10,50m
As = 0,0015 x 225 x 50 = 16,88cm2
Usaremos 9 ¢ 16.
Na flexdo horizontal, os esforcos nas barras longitudinais foram muito pequenos, sendo
atendidos pela armadura minima.
b =100cm d =45cm fck 30MPa
Asmin = 0,0015 x 100 x 46 = 7,50 — ¢ 12.5c¢.16

Predomina em toda a altura 0 Asmin ¢ 12.5 .16



2.4 Pilares Centrais
2.4.1 Solicitagdes

Os esforcos axiais e de flexdo nos pilares do portico central, para os diversos carregamentos
podem ser resumidos na tabela abaixo. Os esforcos abaixo sdo os mais desfavoraveis. Os carregamentos

e majoracdes sdo 0s mesmos do item 4.3.1.

ESFORGOS MAXIMOS E MINIMOS - PORTICO CENTRAL -PILAR CENTRAL
G ATERRO | FRENAGEM | TEMP. | EMP AGUA | VENTO [MAX Q MIN Q|Md Max | Md Min
Milz | -7,42 0,00 0,00 0,00 2,11 7,78 8,72 | -421 | 1555 | -26,22
M1y | 0,00 0,19 0,00 0,00 0,12 0,29 | 2046 |-20,46| 31,36 | -31,10
N1 | 117,46 0,00 0,00 0,00 0,99 6,08 |9043| 0,00 | 301,29 | 110,39
M2z | 0,00 0,00 0,00 0,00 5,50 9,21 -436 | 088 | 817 | -13,39
M2y | 3,71 -2,56 -7,70 -15,61 0,18 0,45 8,49 | -6,35 | 29,92 | -40,18
N2 | 121,38 0,00 0,00 0,00 0,99 6,08 |9043| 0,00 | 306,58 | 114,31
-1 1
-

2.4.2 Dimensionamentos

Foi pesquisada a secdo transversal que resistisse a todos os esfor¢os concomitantes da
tabela. A secdo inicial adotada foi a de armadura minima.
Asmin = (1002 x 7t / 4) x 0,4% = 31,4 cm?

Foi definida a secdo com 18 ¢ 16 demonstrada abaixo:
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Myp = 26,223tfm Mxo = 31,36tfm No = 301,29tf

8 Anilise de uma segio submetida 3 flexo simples ou composta, normal ou obliqua X

Dados  [ELU] Curva de interagdo N, Mx, My | [ELU] Diagrama N, M, 1!!] [ELS] Tensdo nas amaduras

b N
Montar curva

reeroma . CUIVas Resistentes (Ry)

nsd () [301.29 (Mgax X Mray) com Ng = 301.3 tf
v 018

- Verificagéo
Msdx (tF.m)

31.36

Msdy (tF.m)

26,22
bt

Yerificar

Os momentos seguem -144. 143.9  Mx
a convengdo vetorial,

43.9

- Discretizagéo

Angulo |1 0,0 o

-143.9

Myp = 13,39tfm Mxp = 40,18tfm No = 306,58tf

8§ Anilise de uma segio submetida & flexdo simples ou composta, normal ou obliqua *

Dados  [ELU] Curva de interagio N, Mx, My | [ELU] Diagrama M, M, ‘I.-"rI [ELS] Tensdo nas armadurasl

—Forga normal

ig— Flexdao Obliqua

v ID,18
o Curvas Resistentes (Rg)

Msds (tF,m) (MRd.x X MRd.y} com Nd =306.6 tf
|4D,18

Msdy (tF.m) 5.0
|1 333
Yerificar
05 momenkos seguem
a convengdo vekarial,
—Discretizagio ——— +
-14‘; U‘I i

Angulo I‘I 0.0 o

~145.0




2.5

2.5.1 Solicitagdes

Travessas Superiores dos Pérticos

A travessa sé solidaria aos pilares. A secdo transversal da travessa é quadrada com 110cm de

lado e 110cm de altura.

Os esforgos na travessa superior € relatados nas figuras e tabela abaixo conforme modelo

estrutural global mostrado no Anexo I:

MOMENTOS MAXIMOS E MINIMOS TRAVESSA - MOM MAXIMO
G ATERRO | FRENAGEM | TEMP. |EMP AGUA | VENTO | MAX Q | MIN Q [Md Max|Md Min
M1face | -31,05 0,00 0,38 0,00 0,12 0,00 |-23,34|-30,47 | -77,05
M1 -50,60 0,00 0,38 0,00 0,19 0,00 |-37,42]| -49,95 |-124,63
M2 -43,17 0,00 0,28 1,93 7,60 0,00 |-33,20| -33,30 |-117,61
M2face | -23,86 0,00 0,28 1,44 5,66 0,00 |-17,61|-16,42 | -65,73
M3 7,32 0,00 0,24 0,00 0,00 24,60 0,00 | 47,07 | 7,32
V1 -38,48 0,00 0,00 0,14 0,00 |-2815|-38,34 | -94,31
V3 38,00 0,00 0,00 3,87 32,90 0,00 |104,52| 34,13
T1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00
T3 0,00 0,00 0,00 0,12 0,29 0,00 0,00 | 041 | -041
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2.5.2 Dimensionamento

2.5.2.1 Momento Fletor Negativo

b =110cm; d=110cm fck = 30 MPa
Na se¢do 1 e 2, na face da travessa com o pilar:

Mdmax = -77,05tfm

Mk = -55,03tfm; Calculadora TQS

AsSmin = 22,93cm?

9¢20

No centro dos pilares temos

Mdmax = -117,61tfm Mk = -84,01tfm;

b =110cm; d =110+50 = 160cm fck =30 Mpa

Calculadora TQS

Resulta 7 ¢ 20. Usaremos 9 ¢ 20.

Verificacdo de Fadiga.

Mg = -63,64tfm

Mg,Max = 0,00tfm

Mq,Min =-33,25tfm

Para enquadramento da travessa no item 23.5.2 da NBR-6118:2014 podemos adotar y= 0,7
especificado para transversinas.

AM = 0,7 x 23,34 = 16,34tfm

Comd =110cm; b =110cm; As = 25,13cm? resulta

X =14,968cm JII =839422cm4

Para M =-31,05 — 16,34 = -47,39tfm resulta

Méax oc = 84,45kgf/cm?

Para fadiga no concreto teremos:

oc2 =84,45 kgf/cm? ocl = 0,0 kgf/cm?

Nc=1/(15-0,0/110,06) = 0,67
fcd, fad =30 x 0,45/ 1,4 = 9,6 Mpa = 96kgf/cm?
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¢ X Gcmaxd =0,67 x 84,45 = 56,58gf/cm?
56,6 < 96 ok.

Para AM = 16,34tfm resulta

AG's = 866,81kgf/cm? < 1750kgf/cm? ok,

2.5.2.2 Momento Fletor Positivo

Na secéo 3:

Mdmax = 47,07tfm Mk = 33,67tfm;

Calculadora TQS

Asmin = 17,32cm?

6¢ 20

Verificacdo de Fadiga.

Mg = 7,32tfm

Mqg,Max = 24,60tfm

Mq,Min = -0,00tfm

Para enquadramento da travessa no item 23.5.2 da NBR 6118-2007 podemos adotar =
0,7 especificado para transversinas.

AM = 0,7 x 24,60 = 17,22tfm

Comd=110cm; b=110cm; As = 18,85m2 resulta
X =13,170cm JIl = 652453cm4
Para M = 7,32 + 17,22 = 24 54tfm resulta

Max O¢ = 49,40kgf/cm?

Para fadiga no concreto teremos:

Oc 2 =49,40kgf/cm? Ocl = 0,00kgf/cm?
Ic=1/(1,5-0,0/109,06) = 0,67

fcd, fad =30 x 0,45/ 1,4 = 9,6 Mpa = 96kgf/cm?

INc x Gc max,d = 0,67 x 49,40 = 33,1kgf/cm?

33,1< 96 ok.
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Para AM = 17,22tfm resulta

AG's = 1209,00kgf/cm? < 1750kgf/cm? ok.

2.5.2.3 Esforgo Cortante e Momento Torsor

Para a disposicdo do trem tipo para maior esforgo cortante temos:

Para VSD = 104,52tf; TSD =0,41tfm; b =110cm; d=110cm

Calculadora TQS:

Como estamos usando estribos duplos para cortante a armadura vertical na face da peca sera
Ast =11,59/4 + 2,74 = 5,64cm?/m,

Resulta estribo duplo ¢ 10 c.12 Tens&o combinada no concreto.
104,52 /417,31 + 0,41 /113,02 =0,26< 1 ok.

Para a disposicdo do trem tipo para maior momento torsor temos:

MOMENTOS MAXIMOS E MINIMOS TRAVESSA - TORSOR
G | ATERRO | FRENAGEM | TEMP. |EMP AGUA| VENTO [MAX Q| MIN Q [Md Max| Md Min
V1 |-38,48 0,00 0,00 014 | 000 | -481 |-3834|-59,30
V2 [38,00 0,00 0,00 387 | 2243 | 0,00 | 8882 | 34,13
T1 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
T2 | 0,00 0,00 0,00 0,12 0,29 995 | -995 | 1534 |-1534
Para VSD = 88,82tf; TSD = 15,34tfm; b =110cm; d =110cm

Calculadora TQS:

Como estamos usando estribos duplos para cortante a armadura vertical na face da peca sera
Ast = 11,59/4 + 3,49 = 6,39cm#m,

Resulta estribo duplo ¢ 10 c.12 Tensdo combinada no concreto.

88,82/417,31 + 15,34 /113,02 =0,35< 1 ok.

Para 0 Momento de Torsdo maximo, o dimensionamento resultou em armadura 3,14cm2
Usaremos 5cm2 conforme estabelecido pela nova norma NBR 6118:2014, que manteve 0 mesmo

critério da edicdo de 2003, que resulta 7 ¢ 10 para armadura de pele.



= Calculadora de armaduras em elementos sujeitos a forca cortante e a torcao, segundo a NBR6118:2003

Titulo da secao I
— Meodelo de calculo —

{* Modelo I
= Modelo 11

e [i5m0  °

— Geometria

bow: 100,00 cm

bww,min: | 0.00 cm
h: 9000 cm
d: 80,00 cm

s{ue): 100,00  cm
[ ISD,DD o

— Materiais

fick: IW MPa
fywks IW MPa
Yo [1a0
Ts: IT

Obszervagio I

— Forca cortante
Vsd: [104,52  tf
P "
* Linear {viga, pilar) = Laje
Ac: |0.00 cm2  As1:|0.00 cm2
ke ID vl Nsd: |0.00 tf
— Tipo de esforco

" Flexo-compress3o

" Flex3o simples ou flexo-tracio com LM fora da secio

{* Flex3o simples ou flexo-tracdo com LN cortando a secio

Moz |0.00 tf.m  Msd,méx: |0,00 tf.m
—Torgdo
Tsd: [041 tfm L [443  an - Garani capacidade

de adaptagdo plastica

s armaduras foram calculadas sem problemas.

Calcular

Gerar relatono

Fechar

Ahbrir | Salvar |

~ Resultados

—Forca cortante

Asw,nec: (11,99 m2

Asw,min: [11.53 cm2
Asw,real: [11,18 n2
Vrd1: 0.00 tf
vrd2: 407,31 tf
Vrd3: 10452 tf

= IBS,52 tf [BE.51T %%
Vsw: |35,DD tf [33.49 o

—Torgado
(Aa0) (Asl)
As,nec: |2.74 n2 |2.74 n2
As,min: |2,?4 cm2 |2,?4 cm2
As,real: IU.UQ an2 IU.UQ an2
Trd2: 11302 thm
Trd3: 0.4 tf.m
Trd4: 0.41 tf.m
he: 2368 om
bh-ruc:[FE32  om  [FE32 am

—Torgao e forga cortante

Visd Tsd I—
—_— =
Vrd2  Trd2 th5
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= Calculadora de armaduras em elementos sujeitos a forca cortante e a torcdo, segundo a NBR6118:2003

Titllo da zecdo I

—Modelo de calculo———
* Modelo I
" Modelo IT
o: [4500  °
s tria

bw: 100,00 am

b, mim: | 0,00 cm
h: 0,00 an
d: 50,00 om

sfue): [100.00 cm
o ISEI,EIEI o

— Materiais

fck: | 30,00 MPa

Fywuke: IEDU,DD MPa
Te |'|,4D
Ts: I‘I,‘IE

Observagao I

— Forga cortante

Ved: |BE8.82 tf
— Tioo de elemento

£+ Linear (viga, pilar) " Laje

Ac: |0,00 an2  Asl:|0.00 an2
ks ID vl Nsd: | 0,00 tf
— Tioo de esforgo

" Flexo simples ou flexo-tracdo com LM fora da secio
* Flex3o simples ou flexo-tracio com LN cortando a secio

" Flexo-compressdo

Mao: ID,DD thm  Msd,mdsc: |0,00 tf.m

—Torcao
C1: |4’43 an [ Garantir capacidade

Tad: |15.34 tf.m Firiie
de adaptagio plastica

Ws armaduras foram calculadas sem problemas,

Calcular

Gerar relatério

Eechar

Abrir | Salvar |

~ Resultados

—Faorca cortante

Asw,nec: (11,99 oz
Asw,min: [11.59 cm2

Asw,real: .17 an2
Vrd1: 0,00 tf
Vrd2: 40731 tf
vrd3: 88,82 tf

Ve |89,52 tf 7827 =%
Vsw: |1E|,3EI tF 2173 %

—Torgao
{A30) (Asl)
Asnec: |3.49 an2 3.49 an2
As,min:  |2.74 2 2.74 2
As,real: |3.43 cn2 349 am2
Trd2: 11302 thm
Trd3: 15,34 thm
Trd4: 15,34 tf.m
he: 2368 om
b/h - nuc: 76,32 om BE.32 o

—Torcio e forga cortante

Vsd Tsd
el o B I—
vrd2  Trd2 il
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3 Infraestrutura

3.1 Modelo Estrutural

O modelo estrutural adotado fornece as solicitagdes nas fundagoes.
O esquema e valores abaixo foram utilizados no dimensionamento dos estacOes e estacas
raiz.

3.2  Reag0es no Encontro

A figura abaixo indica os pontos onde foram pesquisados 0s momentos, reacfes verticais e

forcas horizontais nos encontros.

AP1 s

i i | e o sl = ey 1 B v e g
P s s S R s s i T A R g R WS
e
O U N O OV O S U 00 OO O O . OO,

.'/:.
APS W
AL LA sy N =
R |
5 z <, AL LN
b SRR, . S y T T
AP6 IR0 Y j <.




Para determinacdo das solicitacdes de calculo, o resultado da carga permanente ou do aterro foi

multiplicado por 1,35, o efeito da carga mével, inclusive frenagem, por 1,5 e a temperatura por 1,2. Os

resultados da carga movel podem ser divididos 1,29, que é o coeficiente de impacto utilizado para

majorar as cargas e que pode ser desprezado nos elementos de fundacéo.

ESFORCOS MAXIMOS E MINIMOS ENCONTRO AP1=AP7
G | ATERRO | FRENAGEM | TEMP. | EMP AGUA | VENTO | MAXQ | MINQ |Sd Max | Sd Min
Mx | -2,29 -2,72 0,31 -0,04 0,00 0,00 0,03 0,00 -1,79 | -7,28
My | 0,56 2,22 0,61 0,07 0,00 0,00 0,00 -0,39 475 | -0,81
1] 1596 | -13,63 9,78 -1,03 0,00 0,00 0,00 -2,33 | 36,22 | -21,06
Fx | -4,05 30,37 2,41 0,25 0,00 0,00 0,00 -1,16 | 40,86 |-10,43
Fy | 3,78 -8,34 2,90 -0,31 0,00 0,00 1,09 0,00 10,72 | -12,20
ESFORCOS MAXIMOS E MINIMOS ENCONTRO AP2=AP6
G | ATERRO | FRENAGEM | TEMP. | EMP AGUA | VENTO | MAXQ | MINQ |Sd Max | Sd Min
Mx| -1,11 -5,26 0,37 -0,04 0,00 0,00 0,00 -0,33 -0,56 | -9,59
My | 4,18 4,83 0,37 0,04 0,00 0,00 1,36 0,00 14,35 | 3,63
N1 | 45,83 66,15 511 0,54 0,00 0,00 28,16 0,00 |192,23| 38,17
Fx| 4,75 44,02 1,85 0,19 0,00 0,00 1,19 0,00 70,23 | 1,98
Fy| -344 | -26,73 2,18 -0,23 0,00 0,00 0,00 -0,12 -0,17 | -44,42
ESFORCOS MAXIMOS E MINIMOS ENCONTRO AP3=AP5
G ATERRO | FRENAGEM | TEMP. | EMP AGUA | VENTO | MAX Q | MIN Q |Sd Max[Sd Min
Mx | 0,14 0,76 0,08 0,01 0,00 0,00 0,17 0,00 1,54 | 0,02
My | -1,15 -3,21 0,42 -0,05 0,00 0,00 0,10 0,00 -0,40 | -6,58
N1 | 43,41 50,51 3,54 0,38 0,00 0,00 24,36 0,00 | 160,88 |38,10
Fx | 0,04 15,73 0,17 0,02 0,00 0,00 0,00 -0,49 | 21,57 | -0,78
Fy | -1,69 -7,09 1,08 -0,11 0,00 0,00 0,29 0,00 0,27 |-13,61
ESFORCOS MAXIMOS E MINIMOS ENCONTRO AP4
G | ATERRO | FRENAGEM | TEMP. | EMP AGUA | VENTO | MAXQ | MIN Q |Sd Max|Sd Min
Mx | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 | 0,00
My | 3,66 7,90 131 -0,14 0,00 0,00 0,60 0,00 18,27 | 1,53
N1 | 43,27 45,03 2,19 0,24 0,00 0,00 20,45 0,00 | 146,56 | 39,99
Fx | -1,83 11,32 0,70 0,08 0,00 0,00 0,00 -055 | 14,60 | -4,16
Fy | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,01 | -0,02
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3.3 Reac0es nos Pilares Centrais

A figura abaixo indica os pontos onde foram pesquisados 0s momentos, reacGes verticais e
forgas horizontais na base dos pilares

" AP

Para determinacdo das solicitacBes de calculo, o resultado da carga permanente foi multiplicado
por 1,35, o efeito da carga movel, inclusive frenagem, por 1,5 e o vento por 1,4.

Os resultados da carga mével podem ser divididos 1,29, que é o coeficiente de impacto utilizado
para majorar as cargas e que pode ser desprezado nos elementos de fundacéo.

Foram considerados 6 casos para as cargas acidentais, conforma indicado nas tabelas abaixo.
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ESFORCOS MAXIMOS E MINIMOS BASE PILAR CENTRAL

G ATERRO | FRENAGEM | TEMP. |[EMP AGUA | VENTO | MAX Q| MINQ | Sd Max | Sd Min
CASO 1 - TREM TIPO CENTRO VAO 1 E TTIPO EXTERNO - MAIOR MOMENTO MY, MX FY FX
My | 0,00 0,00 7,70 -15,61 -0,18 0,25 0,00 -4,36 11,62 -34,92
Mx| 3,71 0,0 0,00 0,00 5,54 9,14 0,49 0,00 20,26 7,31
N1 | 111,96 0,00 0,00 0,00 0,99 6,08 45,90 0,00 211,59 | 117,05
Fx | 0,00 0,0 1,28 2,59 -0,05 0,12 3,18 0,00 8,80 -1,75
Fy | 1,86 0,00 0,00 0,00 2,87 2,82 0,43 0,00 8,70 181
CASO 2 - TREM TIPO CENTRO VAO 1 E TT CENTRADO
My | 0,00 0,00 7,70 -15,61 -0,18 0,25 0,00 -3,69 11,62 -34,14
Mx| 3,71 0,00 0,00 0,00 5,54 9,14 0,00 -0,42 19,69 6,82
N1 | 111,96 0,00 0,00 0,00 0,99 6,08 35,31 0,00 199,27 | 117,05
Fx | 0,00 0,00 1,28 2,59 -0,05 0,12 2,84 0,00 8,40 -1,75
Fy | 1,86 0,00 0,00 0,00 -2,87 2,82 0,00 0,00 2,46 7,55
CASO 3 - TREM TIPO SOBRE APOIO E TT EXTERNO - MAIOR REACAO VERTICAL
My | 0,00 0,00 7,70 -15,61 -0,18 0,25 2,04 0,00 13,99 -29,85
Mx| 3,71 0,00 0,00 0,00 5,54 9,14 0,63 0,00 20,42 7,31
N1 | 111,96 0,00 0,00 0,00 0,99 6,08 90,43 0,00 263,37 | 117,05
Fx| 0,00 0,00 1,28 2,59 -0,05 0,12 0,00 -0,34 5,10 -2,15
Fy | 186 0,00 0,00 0,00 2,87 2,82 0,00 0,00 8,20 1,81
CASO 4 - TREM TIPO SOBRE APOIO E TT CENTRADO
My | 0,00 0,00 7,70 -15,61 -0,18 0,25 2,01 0,00 13,96 -29,85
Mx| 3,71 0,00 0,00 0,00 5,54 9,14 0,00 -3,50 19,69 3,24
N1| 111,96 0,00 0,00 0,00 0,99 6,08 69,60 0,00 239,15 | 117,05
Fx| 0,00 0,00 1,28 2,59 -0,05 0,12 0,00 -0,33 5,10 -2,13
Fy| 186 0,00 0,00 0,00 2,87 2,82 0,00 -1,75 8,20 -0,22
CASO 5 - TREM TIPO CENTRO VAO 2 E TT EXTERNO
My | 0,00 0,00 7,70 -15,61 -0,18 0,25 7,38 0,00 20,20 -29,85
Mx| 3,71 0,00 0,00 0,00 5,54 9,14 0,00 0,00 19,69 7,31
N1| 111,96 0,00 0,00 0,00 0,99 6,08 46,16 0,00 211,89 | 117,05
Fx| 0,00 0,00 1,28 2,59 -0,05 0,12 0,00 -3,69 5,10 -6,04
Fy | 186 0,00 0,00 0,00 2,87 2,82 0,26 0,00 8,50 1,81
CASO 6 - TREM TIPO CENTRO VAO 2 E CENTRADO

My | 0,00 0,00 7,70 -15,61 -0,18 0,25 6,64 0,00 19,34 -29,85
Mx| 3,71 0,00 0,00 0,00 5,54 9,14 0,00 -0,44 19,69 6,80
N1| 111,96 0,00 0,00 0,00 0,99 6,08 35,88 0,00 199,94 | 117,05
Fx | 0,00 0,00 1,28 2,59 -0,05 0,12 0,00 -0,34 5,10 -2,15
Fy | 186 0,00 0,00 0,00 2,87 2,82 0,21 0,00 8,45 1,81
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4 Processo e Sequéncia de Execucao

— Limpeza e locagdo da obra e preparacdo do canteiro para recebimento das locacdo pré-
moldada protendidas e da execucdo das preé lajes na fabrica da empresa.

— Fazer todas as escavacdes e reaterros proximos a obra, seguindo-se a execucao das estacas e
blocos de fundagdo. Simultaneamente podem ser executadas as formas, armaduras e
concretagem das pré-lajes.

— Execucdo das formas armaduras e concretagem da meso estrutura.

— Colocacdo das preé-lajes na superestrutura

— Executar as formas armaduras e concretar a laje superior

— Completar a concretagem das lajes.

— Completar os acabamentos, sinalizacdo e limpeza da obra.
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Anexo |

Longarinas Protendidas
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Determinacdo das perdas imediadas
Relaxacdo da armadura
.Y . .
Tempoinicial (ti) = 2 dias
op, apos anc{GF, ti)= 13807,37 kgf/cm2
fptk = 1900 MPa 19000 kgf/cm2
aP, ti [ fptk = 0,73
Interpolar valor de W, da Tabela 8.4, Pag 32 (NBR 6118:2014):
g,5s/fptk Yoo
-

0,70 2,500 Wipgo = 2, 77%
|

0,73 2,767 b 015

0,80 3,500 Wit t,) =W (—”)

{- DJ 1000 41,6?
Wiz 0= 1,75%
Aag, rel = 35,44 MPa 354,44 kgf/cm2
Encurtamento do concreto
op, apos ance rel = 13574,13 kgf/cm2
N, apds ance rel = 399,08 tf
Nfﬂf Hl’n_f *Einf Mgl
Te,c6corinf = — A - I "Cinf + T‘Eiﬁf

oc,CG corinf = -3133,88 tf/m2 -31,34 MPa
a=Ep/Eci= 5,70
Acp=a x oc,CG= 178,74 MPa 1787,37 kgf/cm2
op, inf, apds anc, rel e enc = 11786,75 kgf/cm2
N, inf, apds anc, rel e enc = 346,53 tf
% perdas iniciais, cord inf = 15,38%

Figura 1 - Perdas imediatas (Secéo S5)
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Determinacdo das perdas progressivas
Dados dos cabos

As cabo = 1,40 em’
Mamero de cabos = 21

Relaxacao do aco
Tens3o média no ago apds a ancoragem (Os méedo) :
Os. médio = 1178,68 MPa (Trag3o)

Interpolar valor de Wyg da Tabela 8.4, Pag 32 (NBR 6118:2014):

a,5s [ fptk = D,Ezfr'
G,5s/fptk | Wioo

0,60 1,300
[ 062 | 1,544

0,70 2,500

-
Yiooo= 1,54%
wm=2,5:-{w1.x.n = 3,B6%

Fluéncia e retracao do concreto
Interpolar valores de @ e . da Tabela 8.2, Pag 28 (NBR 6118:2014):

Umidade relativado ar (Ur) = 75%
Area da secdo isolada (Ac) = 2047.0 cm’
Perimetro da secdo isolada (u) 335,60 cm
Espessura ficticia (2 Acfu) = 12,2 cm
to=5dias
t=o
2Ac/u 20 d 20,00 B0
@ 1,9 1,90 1,8 o= 1,90
2Ac/u| 20 | 2000 60
e | -036 | -036 | -032 e.= -0,00036

Figura 2 - Perdas diferidas (Se¢do S5) - Parte 1
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Equactes para calculo das perdas progressivas

Eci,28 = 39598 MPa
Ep = 202000 MPa
= ™ 1498000 cm4
n
Bp = 0, 26200 cm
a, = i 5,10
— o= ,
P E i 25 "
— AI‘ L |
"jiﬂ - A_ Pe= 1,44%

¥ =-—In(1-—1y) Y= 0,0394

¥.=1+05-¢ Y= 1,950
xp=1+yx Yp= 1,039
n=1+e; T: n= 1,00

Tensao no concreto no CG dos cabos apenas com PP viga (o, 55)=

Tegs 55= -26,36 MPa (Compressao)

Perdas progressivas:
Ao = Ees 'E;:l — Uy O pog P~ Tpo " X
P Ip+x.:'ﬂp'?i"ﬁp

L |
Ag,= -316,90 MPa

% de perdas progressivas = 26,89%

Tz médio O T 00 = 261,78 MPa
AP = 93,17 tf
Ptotal noto = 253,36 tf

% de peraas totais = 38,13%

Figura 3 - Perdas diferidas (Se¢do S5) - Parte 2
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Dimensionamento a esforco cortante

1 Solicitages caracteristicas (tf)
Secédo 0 1 2 3 4 5
\/g: (PP viga) = 6,14 4,92 3,69 2,46 1,23 0,00
\/g. (PP laje) = 7,98 6,38 4,79 3,19 1,60 0,00
\/q: (Acid. concretagem) = 3,19 2,55 1,92 1,28 0,64 0,00
\/gs (Pavimen/Barreiras) = 4,16 3,70 2,82 1,96 1,02 0,00
\/q (Carga movel) = 21,66 15,51 12,61 10,39 8,54 6,29
2, Calculo dos estribos (Modelo de Célculo 1) -Se¢&o isolada
fck = 40 MPa
H= 80 cm Viga isolada carregada
d= 3cm Vsa1=1,35-(Vgu+ Vg + Vq)
Secgdo 0 1 2 3 4 5
Vs (tF) = 23,37 18,70 14,04 9,36 4,68 0,00
bw (cm) = 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
\/ra2 (tf) = 69,85 69,85 69,85 69,85 69,85 69,85
\Verif. Concreto (Vsq | Vra2) =| OKI! OK! OK! OK! OK! OK!
Ve = Ve (tf) = 11,35 11,35 11,35 11,35 11,35 11,35
Vsw (tF) = 12,02 7,35 2,69 0,00 0,00 0,00
Asuls - CA50 (cm?/cm) 0,040 0,024 0,009 0,000 0,000 0,000
AsulS minimo - CAB0 (Cm?/cm) 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
¢ adotado (mm) 10 10 10 10 10 10
Espacamento S calculado (cm) 39 64 80 80 80 80
Espagamento S maximo (cm) 30 30 30 30 30 30
3. Célculo dos estribos (Modelo de Célculo 1) - Se¢do completa
fck = 50 MPa
H= 100 cm Viga completa carregada
d= 3cm Vsq2=1,35 - (Vy1+ Vg + Vyz)+ 1,50 -
Sec¢do 0 1 2 3 4 5
Vs (tF) = 57,17 43,52 34,17 25,86 18,01 9,44
bw (cm) = 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
VR (tF) = 104,76 | 104,76 | 104,76 | 104,76 | 104,76 104,76
Verif. Concreto (Vsa [ Vra2) =| OKI OK! OK! OK! OK! OK!
Ve = Vg (tf) = 16,59 16,59 16,59 16,59 16,59 16,59
Vsw (tf) = 40,58 26,93 17,58 9,27 1,42 0,00
Aswls - CAB0 (cm?/cm) 0,107 0,071 0,046 0,024 0,004 0,000
AswlS minimo - CAB0 (cm2/cm) 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
¢ adotado (mm) 10 10 10 10 10 10
Espagamento S calculado (cm) 15 22 34 64 69 69
Espacamento S maximo (cm) (30 30 30 30 30 30
Estribo adotado d 10 c/15 |¢ 10 ¢/15 | 10 ¢/30 |¢p 10 ¢/30{dp 10 ¢/30 |p 10 c/30

Figura 4 - Dimensionamento a esfor¢o cortante
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TensOes de borda finais em todas as se¢des das vigas

1. Secdo 5 (central)
No,int = 409,50tf Ap,int= 21 cordoalhas 15,2mm — 29,40cm?

TENSOES DE BORDA (tf/m2) - SECAO 5

SECAQ I[SOLADA SECAQ COMPLETA

APOS PERDAS IMEDIATAS APOS PERDAS DIFERIDAS E SOBRE-TENSAO

100,50 -2600, 80
<qf2.79

j}A4B

-2780,41 228,58

2. Secdo 4

No,inf = 390tf Ap,inf= 20 cordoalhas 15,2mm — 28,00cm?

TENSOES DE BORDA (tf/m2) - SECAO 4

SECAD [SOLADA SECAQ COMPLETA
APGS PERDAS [MEDIATAS APOS PERDAS DIFERIDAS E SOBRE-TENSAQ
95,22 -2506, 09
< f2.78
7.4

-2667,07 255,45
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3. Secdo 3

No,inf = 351tf Ap,int= 18 cordoalhas 15,2mm — 25,20cm?

TENSOES DE BORDA (tf/m2) - SECKO 3

SECAQ [SOLADA SECAQ COMPLETA
APOS PERDAS [MEDIATAS APOS PERDAS DIFERIDAS E SOBRE-TENSAD
130,52 -2162,72
] [+.03
5.16
~2459, 41 149, 14
4. Secéo 2
Noinf= 273tf Ap,inf= 14 cordoalhas 15,2mm — 19,60cm?

TENSOES DE BORDA (tf/m2) - SECAQ 2

SECAO [SOLADA SECAO COMPLETA

APGS PERDAS [MEDIATAS APGS PERDAS DIFERIDAS E SOBRE-TENSAO
143,31 1618, 3
s 37

42,00

4
-1990, 04 43,38
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5. Secdo 1

No,inf = 156tf Ap,int= 8 cordoalhas 15,2mm — 11,20cm?

TENSOES DE BORDA (tf/m2) - SECAO |

SECAQ [SOLADA SECAQ COMPLETA
APOS PERDAS IMEDIATAS APOS PERDAS DIFERIDAS E SOBRE-TENSAO
110, 84 -887,50
<21&77
-1199,78 -28,51
6. Secdo 0 (cabeceira)
No,int = 39tf Ap,int= 2 cordoalhas 15,2mm — 2,80cm?

TENSOES DE BORDA (tf/m2) - SECKO 0

SECAO [SOLADA SECAO COMPLETA
APQOS PERDAS [MED[ATAS APOS PERDAS DIFERIDAS E SOBRE-TENSAO
145,17 124,10
21.09 21.87

-380,59 -329, 87
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6 TERMO DE ENCERRAMENTO

A Artuzi e Bonatto Engenharia LTDA. declara que o presente Memorial de Célculo Estrutural,
parte integrante do Relatério Final do Projeto Béasico e Executivo de Engenharia para execugdo das
Pontes em Concreto armado com longarinas protendidas, possui 49 (quarenta e nove) folhas

numeradas em ordem sequencial crescente, incluindo esta.

Atenciosamente.
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