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RESUMO

O presente trabalho € constituido por uma combindednemorial descritivo, de calculo com
premissas e pressupostos sobre o projeto da strparess da duplicacdo da ponte do Cristal
sobre o Rio Camaqud, na BR 116 Km 428. Observandoaaexiste, foi desenvolvido um
projeto que atendesse as normas vigentes e fibass®nioso com esta, através do uso de
materiais que possibilitassem agilidade e menoptepossivel de execucdo e impacto no
trafego. Assim, o projeto compreende o desenvolvimée uma ponte com longarinas pré-
moldadas protendidas com sistema de pés-tensgeseeldransversinas em concreto armado.
Com o sistema estrutural definido sdo calculadosaoggamentos atuantes devido as cargas
permanentes e moveis. Com estes, € possivel efetdemensionamento das partes acima
mencionadas de forma a atender os estados lintitrmolke de servico e posteriormente

desenvolver o detalhamento nas plantas anexas.

Palavras-chave: Superestrutura, ponte, longarirmderlidas, pds-tensao.
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Ap - inclinacdo da curva desde a ancoragem em ardése distancia M{kN/m)

Aw - recuo da ancoragem (mm)

Aa. - variagao de inclinacéo da secao de analise s#€&o de referéncia

A§ - variacao do coeficiente de fluéncia com o tempo

Aocp - perda de tenséo a ser aplicada a cada cabo (kPa)

Aoyp (t,10) - perda de tenséo devido ao efeito conjunto dxaeéo, fluéncia e retracdo (kPa)
€1s - coeficiente dependente da umida relativa do ar

€25 - coeficiente dependente da espessura ficticia da peg

ecpx - deformacao da armadura ativa sem incrementefdsrdacao de neutralizagéo
ecs(t,to) - coeficiente de retragcédo

€cso - valor final da retracéo

gcu - deformagéo ultima no concreto, com valor de 3,5%o

epN - pré alongamento da armadura ativa

n - coeficiente que leva em conta as perdas difegdacomitante atuantes

N1 -coeficiente de conformacao superficial das bareaarchadura

A - parametro com valor 0,8 para concretos do grupo

p - taxa de armadura

p - taxa de armadura, relacéo entre a armaduraafatbtendida e a area da secdo da longarina



p1 - taxa de aco ancorada até ndo menos quensl+!
pri - taxa de armadura passiva ou ativa aderentelagéicea area da regiao de envolvimento

ocg - tensdo no concreto, ao nivel da armadura demséab, devida a acdo da carga permanente

mobilizada no ato de protenséao (kPa)

ocp - tensdo no concreto, ao nivel da armadura demséb, devida a protensao simultanea dos

n cabos (kPa)

Ocpw - t€NSA0 NO concreto ao nivel da armadura pratardBvido a protensdo (MPa)
Ocpog - t€NSA0 No concreto na fibra da armadura dewda/@as permanentes (kPa)

ops - tensdo no aco de protensado apoés todas as [feteak

opd - resisténcia de calculo a tragéo do ago proten@ditPa)

opn - tensdo de neutralizagcédo (MPa)

opo - tensé@o no aco de protensdo considerando n@eansxnto apenas o permanente (kPa)
os - tensdo de escoamento do ago da armadura p&3sisa (MPa)

os min- tensdo minima no aco (kPa)

osd - resisténcia de calculo a tracdo do aco pashiRaj

osi - tensdo no centro de gravidade da armadura @asid, calculada no estadio Il (kPa)
14 - tensao solicitante de cisalhamento na interfiadécm?)

TrRd - tensédo resistente de céalculo do concreto atheiseento (MPa)

Ty - tensdo ultima de cisalhamento (kN/cm2)

Y - coeficiente adicional para lajes em balango

¢ — coeficiente de efeito dinamico

o(t,to) - coeficiente de fluéncia



¢1c - coeficiente dependente da umidade relativa duente

@2c - coeficiente dependente da espessura ficticeda

@a - coeficiente de fluéncia rapida

¢d» - coeficiente de deformagéo lenta reversivel

0t - coeficiente de deformacao lenta irreversivel

y - coeficiente que leva em conta as perdas difecdacomitante atuantes
xc - coeficiente que leva em conta as perdas difegdacomitante atuantes
¥p - coeficiente que leva em conta as perdas difegdacomitante atuantes
y(t,to) - coeficiente de relaxagéo do ago

y1000- coeficiente de relaxagéo do ago em 1000 horas
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1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho visa 0 desenvolvimento do farejrutural de uma ponte. Devido a grande
importancia e complexidade deste tipo de projgitgwese por realiza-lo de forma mais similar
possivel com a realidade, para tanto foi escollinda obra onde existe a real necessidade para
tal sem arbitrar parametros basicos. A opcéao esieofbi o projeto da ponte no Municipio de

Cristal, a qual faz parte da BR 116 que est4 sendxdda.

Inicialmente, vale ressaltar a grande importanai®R 116 para o estado do Rio Grande do
Sul e para o pais. Esta € uma rodovia longitudmmasileira que tem inicio no municipio
de Fortaleza, no estado do Ceara, e termina emrdagued Rio Grande do Sul, na fronteira
com o Uruguai. Ao lado da BR-101, é um dos prinsigdxos rodoviarios do pais e também é
a maior rodovia do Brasil com 4660 km (BR101- 4482 ksendo chamada de Via Serrana
passando pela Rota Romantica no RS. Além disso, tar@l@mhecida por ser uma das mais
perigosas do Brasil, sendo chamada até de rodoviaod®, devido ao fato de haver muitos
caminhdes de carga e 6nibus, que somados ao aiteralde veiculos que circulam por ela,
geram acidentes e trafego intenso em alguns treldosm estudo realizado entre 2007 e 2018
no estado do Rio Grande do Sul que mostra a BR ad® @ rodovia que mais concentrou

acidentes neste periodo.
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Figura 1 — Localiza¢do da BR 116

Fonte: Wikipédia, 2019

A via é duplicada nas areas metropolitanas, aléterdgdo totalmente duplicada entre Curitiba
e 0 Rio de Janeiro. Agora conta também com a dgglacao Estado do Rio Grande do Sul, no
trecho que liga Porto Alegre a Pelotas, esta qu®inem 2012 e se estende até hoje. Esta obra
é de grande importancia para o estado, pois liggido metropolitana ao porto de Rio Grande,
portanto, € fundamental para o escoamento da piiodagricola e industrial do estado.
Encontra-se nesta obra a duplicacdo também da pontaunicipio de Cristal, préximo a
Camaquad, por onde passa o rio Camaqua. Esta é gitsspiela ponte em si, definida como a
obra de arte que atravessa um curso d’agua e yiathstos de acesso (PFEIL, 1979), devido

ao grande vao aberto a ser vencido.

Sabe-se que além da realizac&o do projeto par&regés da nova ponte, devera ser verificada
a situacao da ponte ja existente. Esta foi comstnud década de 50, porém néo foram obtidas
informacdes precisas sobre a concepcao da obia, as® € possivel afirmar se é em concreto

armado ou protendido. Em 2012, a antiga ponte pgssomanutencdes como a colocacao de
uma nova protecdo de concreto nos oito pilareditackps na parte inferior da ponte, além da

selagem e do fechamento de todas as fissurasadr@carmaduras expostas na estrutura.
Também foi realizada a remocdo e substituicido ddnm@ato em concreto por pavimento

flexivel asfaltico e a troca dos guarda-corpos.

Projeto da superestrutura constituida por longanmatendidas da ponte do Cristal sobre o Rio Caéaq
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Porém, de acordo com as especificacbes do DNI'he mleveria possuir uma largura total de
no minimo 11,60 metros (incluindo as duas faixasralamento e acostamento) por ser
enquadrada como de classe IA, ou seja, pista dopacontrole parcial de acesso e ser uma
obra de arte especial (OAE). Portanto, sera nededaaer o projeto de alargamento da ponte
ja construida, optando pelos métodos mais usais&@uealargamento com concreto armado
convencional, alargamento com protensao exteraagahento com vigas pré-moldadas e
alargamento com vigas mistas (VITORIO, 2017). Além alargamento, é necessaria
verificagdo do refor¢o na estrutura devido a eséendvém a carga movel prevista, atualmente,
na NBR 7188/2013 que é o trem tipo TB-450. Posteeots ainda deve ser feito a
recuperacao da estrutura, a qual ndo deve aprepenitdemas graves devido a manutencao ja
citada em 2012. Todos estes procedimentos deveraa@ados posteriormente a construcao
da nova ponte, de modo a ndo interromper o tradsitante este periodo de obras. N&o seréo
expostos detalhes sobre estes projetos e anaigesa ponte j& existente, focando apenas ao
projeto da nova ponte, mas apenas salientandopaessidade destes.

Assim, o enfoque principal do presente trabalhoobkmvo desenvolvimento do projeto da
superestrutura da ponte referida. Esta, que dittdda pelas longarinas, transversinas e laje
(MARCHETTI, 2008) e necessita ser bem dimensionada gme a mesoestrutura e
infraestrutura também apresentem projeto adequBéssa forma, o presente texto €
apresentado como uma juncdo do memorial de calowmnorial descritivo e caderno de
pressupostos, sendo a esse anexadas as plan&rgdcomdetalhamento para execucgao da obra

em questao.

2 DESCRICAO DA OBRA

A obra é localizada no Municipio de Cristal, sobfRio Camaqué, localizada na BR 116 Km
428, proxima a cidade de Camaqud, sendo que agdapge da obra é assumida pelo governo
federal por ser uma rodovia federal. Sabe-se goat& construida tem 686 metros de extensao,
sendo sustentada por 28 pilares com mais de 1@snadr altura, possuindo 26 vaos tedricos
de 25,20 metros, um vao de 23,10 metros e doiatgi@anas extremidades de 3,15 metros cada,
com um tabuleiro de 9 metros de largura, além dedgucorpos e meio fio. Com as informacoes
obtidas ndo se pode afirmar se o material constig@ concreto protendido ou armado, mas ha

mais indicios para concreto armado, devido prifligipate ao periodo de execucéao de tal obra,
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sendo que na década de 50 o concreto protendiderad@o difundido, e também pelo sistema

estrutural utilizado, com vaos ndo muito grandes.

Figura 2 — Ponte existente sobre o Rio Camaqué

Fonte: Gazeta Regional, 2019

A execucdo da nova ponte se dara a 50 centimet&rosbrh existente, apds projeto de

alargamento e refor¢co. Apds a execucédo desta,ta patiga comportara o trafego no sentido
Porto Alegre - Pelotas e a nova obra abrangerataeedPelotas - Porto Alegre. Além disso, 0

novo projeto é executado de forma a atender ariciéfis paisagisticas do local e se tornar
harmonioso com a OAE existe, de forma que a coeegstrutural e alinhamentos nédo sejam
destoantes, sendo optado por utilizar vdos te6dedagual extensdo, com as vigas principais
em concreto protendido.

Projeto da superestrutura constituida por longanmatendidas da ponte do Cristal sobre o Rio Caénhaq
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Figura 3 — Localizacdo da obra existente e da efrarojeto

Fonte: imagem retirada do Google Earth e modifiqala autora, 2019
3 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Para realizacdo do projeto da nova ponte € ne@gssd&ialmente, atentar-se a obra executada
nos anos 50. Esta € uma ponte em vigas, constpordaés longarinas cujo sistema estrutural
longitudinal é intercalado por vigas continuasrd@dia variavel e vigas bi apoiadas, através
de dentes Gerber, de inércia invariavel. Este dipmsistema estrutural era muito utilizado,
principalmente em obras no passado, devido a dixbahe menores momentos fletores no meio
do vao da viga continua, que se assimilavam aosemims existentes no meio do vao da viga
bi-apoiada sobre os dentes gerber, e também oadeeeessario maior nimero de apoios.
Porém, ap0s a execugcdo dessas estruturas comeegarsen percebidas desvantagens,
principalmente em relag&o a deterioracdo causadsinalacdo e dificuldade de manutengéo.
Como apresentado por Vitorio (2002) dentre os casais observados de fissuracdo nas
estruturas das pontes encontra-se as fissurasrgdifentes Gerber, normalmente causadas
pelo mal dimensionamento das armaduras horizoa@déssuspenséo, que favorecem a entrada
da 4gua na estrutura, causando deterioracdo ddwuan@ manutencdo dos dentes na maioria
das vezes acaba néao sendo feita, surgindo, assintleg problemas neste tipo estrutural. Além
da grande taxa de armadura existente na regidemte,dexplicada por Vitorio (2002), que

acaba gerando problemas na concretagem com a raontagibracdo formando vazios.
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29

A antiga obra é constituida por transversinas nio i@ vao da viga continua e também nos
encontros dos dentes Gerber, além claro, das #esisas de apoio. O tabuleiro foi moldado

no local, comportando apenas guarda corpos e moeialém da sinalizacéo rodoviaria.

Figura 4 — Estrutura de dente Gerber

Continua %K,\ Gerber

Fonte: facebook, 2017

O projeto da superestrutura da nova ponte é coitkiitpor quatro vigas pré-moldadas
protendidas longitudinalmente, vigas transversas@mreto armado apenas nos apoios, pré-
laje pré-moldada e laje moldaiieloco, também em concreto armado. A escolha em relagéo a
longarinas pré-moldadas é devida, primeiramentegdensao da obra ser média, com 26 vaos
iguais e apenas um diferente, além da dificuldaale@ gimbramentos principalmente na
extensdo da ponte, e possibilidade de maior agdicen execucao da obra, que também é um
ganho pelo tempo de entrega da propria rodovidoetianstorno que sempre é gerado, mesmo
nao influenciando de forma direta o trafego vizinBomando-se a isso, sabe-se que estruturas

de concreto pré-moldado, no geral, detém maioaclgcha sua execucdo e, consequentemente,

Projeto da superestrutura constituida por longanmatendidas da ponte do Cristal sobre o Rio Caénhaq
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resultam em melhor desempenho do que moldedxo, por exemplo. Para aprovacédo da

utilizacéo do pré-moldado foi necessario analigaossibilidade de uso deste sistema, através
da montagem da usina concreteira para fabricacdodgarinas e também de maquinas e
equipamentos viaveis para transporte e colocacéimsieAssim, pelos dois critérios serem

atendidos, devido a possibilidade de espaco ewpagentos, optou-se pelo uso de longarinas
pré-moldadas.

Em relacdo ao material, a opcdo por concreto pdatencomo ja mencionado, é devido a ndo
ser uma obra de pequeno porte, além da busca poesimutura mais leve e mais resistente,
que consiga vencer os vaos necessarios de formaasegconfortavel para o usuario e
esteticamente atraente. Além disso, é destacagmtagem em relacdo a manutencdes da
estrutura, em termos de custos. Assim, apenadarschba existentes nas extremidades da obra

sdo em concreto armado, devido a possuirem umoréiderado pequeno de 3,15 metros.

Quanto ao tabuleiro, sua estrutura € compostargelajes pré-moldadas e lajes moldadas no
local, com juntas de 2 cm a cada vao preenchidas lmarracha EPDM produzidas pela
Uniontech. A opcao pelo uso de pré-lajes se dawaiar facilidade, pois com a infraestrutura
e a mesoestrutura j4 devidamente posicionadasavelva colocacdo de lajes de pequena
espessura que servem como formas e que ja& compagarmmaduras positivas na direcao
perpendicular ao trafego, para posterior concrataga laje como um todo. Este método
construtivo € empregado pelo fato de que lajes @lernrdimensao sdo mais dificeis de serem
transportadas e demandariam de maior taxa de arenpdra tal situacdo. Porém, sendo estas
de menores tamanhos haveria a necessidade de exasdi juntas e descontinuidades, o que
seria encarado de forma negativa, pois a distdloude esforcos no tabuleiro ndo se daria de
forma té&o uniforme, a estrutura poderia sofrer maggradacao pela deterioracdo das juntas e
entrada d’agua. Além disso, seria necessario asdicentes de impacto adicionais em quase

toda laje de acordo com a NBR 7188.

Em relacao as transversinas, foi definido que esttasiam presentes apenas nos apoios, devido
a quase nao apresentarem efeito nos fatores diulisio da carga movel (viva), enquanto
gue transversinas de apoio reduzem esses fatoré&RRBAal, 2001). A funcdo das vigas
transversais no vao € distribuir os esforcos dosegamentos do tabuleiro de forma mais
uniforme para as longarinas, porém a propria Bjeonsegue garantir esses efeito através de

sua espessura, ndo exercendo grande influéncibb@acao de transversinas intermediarias.
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Outro fator relevante para a escolha de nao utiliaasversinas de vao, se deve a dificuldade
de concretagem por falta de apoio para as formagjeodemandaria maior escoramento,

justamente o que se buscou néo utilizar ao optdobpgarinas e pré-lajes pré- moldadas.

4 DEFINICOES

4.1 PARAMETROS DE REFERENCIA

O projeto da superestrutura foi proposto de forrageader todas as consideracdes expostas em

normas e manuais que abordam o assunto. Parailsgmitse as seguintes normas:
a) NBR 7187: Projeto de pontes de concreto armadocentreto protendido - procedimento

b) NBR 7188: Carga mdével rodoviaria e de pedestrepantes, viadutos, passarelas e outras

estruturas.

c) NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto —egliotentos

d) NBR 9062: Projeto e execucédo de estruturas deetongré-moldado
e) NBR 8681: AcOes e seguranca nas estruturas eginoentos

f) NBR 6123: Forgas devidas ao vento em edificagdes

Além destas normas, foi utilizado o manual de Poajie obras de arte especiais e 0 manual de
Obras Complementares — Seguranca no trafego roaoviBrojeto de barreiras de concreto —

Procedimento, ambos hoje ministrados pelo DNIT.

4.2 DEFINICAO DA PISTA E COMPONENTES

Em relagBes as dimensdes da pista de rolamentstaatentos internos e externos, estas foram
determinadas de acordo com o Manual de projetdesale arte especiais do DNER (1996)

substituido pelo DNIT nos dias atuais. O mesmaaflicado para determinacdo do guarda

rodas, porém com mais énfase para o manual de atwagplementares, pois trata

especificamente disso e possui revisdo mais recente
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Sabendo que a BR 116 se enquadra como uma via de tAgois se tornara de pista dupla
com controle parcial de acesso, o quadro 3 do nhaleuprojetos de obra de arte especiais
determina 3,6 metros para faixa de rolamento, Jamgbara acostamento externo e 60
centimetros para acostamento interno, resultanglmasuma largura de 10,80 metros. Estes
valores sdo vélidos para todas as obras de apesiais de classe |A, abrangendo todas as
regides quanto ao relevo, classificadas no manomocplana, ondulada ou montanhosa,

portanto, enquadrando-se ao caso de projeto.

Porém, o manual destaca que além destes valoresdewadicionada a largura do tabuleiro a
dimenséo das barreiras de concreto. Este elemelettudidamental importancia, servindo para
impedir a queda de veiculos desgovernados, abschmegues laterais e reconduzir o veiculo
para pista de rodagem. O DNIT padronizou a bard@raoncreto do tipo New Jersy, a qual
ocupa uma largura de 0,40 metros no tabuleiro supdgmensdes padronizadas, mostradas no
manual de Obras complementares — Seguranc¢a ngdréfdoviario - Projeto de barreiras de
concreto — Procedimento. Portanto, foi optado pilizar a barreira New Jersy especificada,
sendo parte pré moldada, devido a vantagem fremte@ucao no quesito tempo e qualidade, e
também devido ao empecilho do uso de formas, quealmente ndo sdo devidamente travadas
na laje em balanco, principalmente as lateraisagr@tam em vazamentos e ma execucao. Para
melhor aderéncia e para ser possivel o posicionanta armadura vertical de tracdo da
barreira com ancoragem na laje, parte da rampageidala barreira sdo concretadas no local.
J& a parte pré-moldada, sera executada com conmpoisnée 4,2 metros formando juntas de
retracdo, conforme previsto pelo manual de obrasptementares do DNIT em que estas
devem existir e possuir espacamento maximo a c@daéiros, constituindo, ainda, juntas de
dilatacdo com abertura de 3 cm a cada vao, ouase@a 25,2 metros. A determinacédo do
comprimento se deve aos efeitos de retracio achiat e também devido aos esforgcos gerados
no icamento. A barreira sera por fim sinalizada ed@mentos refletivos do tipo delineadores,

com espagamento igual ao usando entre os balizadore

Adotando as medidas expostas, foi ainda adicioaddayura do tabuleiro 10 centimetros, por
questdes de seguranca ao respeito a norma reférerexucdo e também devido a drenagem

que serd instalada. Assim foi adotada a largueh dot tabuleiro de 11,70 metros.
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Figura 5 — Secdo transversal

L Largura total: L 1 I Largura total: L I
I T I

M40 Acostamento | Faixa de ! Faixa de 1 14%_
T " Exteno | Rolamento |  Rolaments /7

| Acostamento  |ag|

Jol | Faixa de | Faixa de
I "\ Rolamento | Rolamento | Externo

Acostamento

Internc

j Acostamento
| ) Interno

Fonte: Manual de projetos de obras de arte espeti296

Figura 6 — Dimensdes necessdria para secao trankver

Classe de [ I-A
Projeto (cmm) (cm)
Elemento Faodovia ‘ OAE. Faodovia ‘ OAE
Faixa de Folamenio 375360 375 360350 360
Acostimento Extermo 300 300 300:250 300
Acostamento Tnterno 120750 &0 120050 60
Largura total (L) 1190 1160

Fonte: Manual de projetos de obras de arte espeti296

Figura 7 — Especificagdo da Barreira New Jersy

B Concreto
pré-moldado

] Concreto moldado
no local

7,5cm

N\
o
(@]
e)
3

Fonte: a autora

Em relagdo ao guarda corpo, este ndo sera prawsfwojeto devido a ndo existéncia de

passeios laterais, tanto para ciclistas como pagagires, conforme previsto pelo DNIT. A

decisdo por nao utilizar passeios laterais se deviato de ser uma ponte de extensdo média,
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portanto mais dificil de ser cruzada, e, principaite, por ndo comportar pontos de comércio
ou lazer em lados opostos, sendo a cidade de Qostdizada em um extremo e ndo existindo
nenhuma grande atracdo no outro. Assim, supderuesadp ha a necessidade de travessia de

pedestres, além de que, ndo ha imposicoes felm®OpHT.

O manual do antigo DNER ainda define a declividadieinma para pistas de rolamento de 2
cm/m (2%), a qual foi respeitada em toda faixaeliimcluindo acostamentos, sendo esta
aplicada na camada de pavimentacdo. Para a drersagéanfoi especificado o uso de drenos
de PVC de diametro 100 mm a cada 4 metros com 20vatrnos de profundidade além da face
inferior da laje. Esta recomendacéo é conservaddaada do manual DANER, atual DNIT,
porém foi optada devido a importancia do sistemdrdeagem para a obra. Adicionado a isso,
foram utilizadas canaletas longitudinais com detdide de 0,5% para drenar a 4gua até os
tubos de PVC. O projeto comporta também um sisterta pingos de 8 centimetro de altura
ja acoplada a pré-laje, para ocasionar o despremtiindla agua da chuva e menor deterioracéo

da estrutura pelo carreamento de particulas edpdo e até mesmo corrosao.

O revestimento utilizado € concreto asfaltico, aona espessura minima de 8 centimetros em
todas as faixas de possivel trafego, respeitarcmnendacdes do manual DNIT, resultando

numa espessura total de 18,90 centimetros nagqeartel, devido a declividade adotada.

Conforme ja exposto através das determinagcfes d@,@Nbra antiga comportara duas faixas
de rolamento na direcdo Porto Alegre - Pelotamneva ponte também possuira duas faixas

com trafego no sentido Pelotas - Porto Alegre.

4.3 DEFINICAO DA DISTRIBUICAO ESTRUTURAL E DAS SECOES

A superestrutura € constituida de 4 vigas longitaidi para se obter melhor distribuicdo dos
esforcos, com vigas ndo tédo robustas. A secdoodgsaiinas é em I, isso devido ao grande
ganho de resisténcia a flexdo em relacdo a ecombemaaterial, gerando, assim, se¢cdes mais
esbeltas e mais viaveis economicamente e ambieam&#mAs secdes |, normalmente, ndo
possuem grande resisténcia a tor¢do, porém issd mdcempecilho para o projeto em questéo,
pois a laje e as transversinas de apoio aliadasgarinas conferem rigidez a torcao necessaria.

O distanciamento entre longarinas foi calculadfod®a que a distribuicdo do peso proprio do

tabuleiro fosse dividida igualmente entre as vigagitudinais. Assim, adotou-se 3,10 metros
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entre os centros das longarinas, com balancof€@erktros. As vigas externas possuem menor
area de influéncia que as centrais, devido ao n@@sp por elas suportada decorrente da

barreira New Jersy.

A concepcéo estrutural adotada também é formadeduar isostaticos, porém ndo por dentes
Gerber e sim por 26 vaos simplesmente apoiado$,@0 Znetros, um vao de 23,10 metros e
com balangos nas duas extremidades do viadutoeds@com 3,15 metros cada. Mesmo néo
adotando o mesmo sistema estrutural foi compa#ulb alinhamentos e dimensfes com a
ponte existente de forma a nova obra ficar harnsandmm a antiga. Optar por ndo usar dentes
Gerber, como ja mencionado, se deve ao problensaartiaulacbes tanto na execugao, como
no comportamento e também na manutencéo, deviéteaaacido dessas e, posteriormente,
da estrutura pela entrada de agua e agentes extdumbamente a iSso, Se encontra a excessiva
taxa de armadura dos dentes que aliada as armabthufeestagem e ancoragens da protensao,
acabam gerando problemas na execucao ocasionadog@egosicionamento dos cabos, nichos
de concretagem e mal vibrac&do. Atentando-se aiada @ esforco cortante, que deve ser

resistido apenas pela metade da altura da vigaRID, 2002).

Com o uso de vigas pré-moldadas, aliado a utilizdeduré-laje, € descartada a necessidade de
usar formas e cimbramentos de grandes dimens&@sn&messario apenas utilizar escoramento
para travar a pré-laje em balanco e uma formaalapara possibilitar a concretagem da laje.
Para as transversinas, € necessario o uso de fGporésn, em menor quantidade, devido a

existir apenas transversinas de apoio, e de féoiramento pelo mesmo motivo.

O sistema de pré-laje, além do beneficio ja memacionainda comporta parte das armaduras
positivas, garantindo assim maior agilidade paecegio da obra e melhor qualidade. Estas
sao posicionadas conforme mostra a figura 9, corprénprojeto da secao transversal da ponte,
mostrando o travamento lateral para possivel ctageen as lajes em balanco, sem levar em

conta a contra-flecha das longarinas por ser pequen

Figura 8 — llustracao da posi¢éo das longarinas éajes

V1

Fonte: a autora
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As transversinas devem ser concretadas logo agamento e posicionamento das longarinas,
sendo que em cada apoio ha duas vigas transveésdliigiadas entre si, ou seja, uma para cada
extremidade do vao.

Salienta-se ainda que o vao mais recorrente, @9 2betros, corresponde a longarinas com
comprimento de 25,10 metros e vao isostatico eapiios de 24,80 metros Estes valores
partem da estimativa que a travessa onde se alpmigaina, € de 70 centimetros e os aparelhos
de apoio serdo posicionados a 5cm das extremidiadesavessas, possuindo comprimento de
20 cm, além de que sera respeitado 10 centimeitos & longarinas de cada vao no apoio,
para possiveis deformacfes, esta dimensdes egifeseptadas na figura 10. Os pilares

também possuem diametro adequado, servindo de pa@a@ viga transversa.

Figura 9 — Juntas entre vaos

2

20

Fonte: a autora

4.3.1 Pré definicdo da secédo da longarina

A longarina foi pré-definida através da experiérd@aprojetista, apresentando-se de acordo
com o exposto no item 3.3.5.3 do manual DNER pasdagao altura/vdo de 1/18 para obras

isostaticas.
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Figura 10 — Dimens@es da viga longitudinal

ya /

60

Fonte: a autora

4.3.2 Pré definicdo da pré-laje e laje

De acordo com a NBR 7187 as lajes macicas para pordesiarias devem apresentar no
minimo 15 cm de espessura. Ja para as lajes entbai&adeterminada a espessura minima de
10 cm conforme NBR 6118. Baseado na experiéncia &emalimento a norma, utilizou-se
espessura final da laje de 20 cm e espessura daj@de 6,5 cm.

Projeto da superestrutura constituida por longanmatendidas da ponte do Cristal sobre o Rio Caénhaq



38

4.3.3 Pré definicdo das transversinas

Foi estipulado inicialmente que as transversinas dealtura da longarina e 20 cm de base,
sendo desligadas entre si, de forma que em uma anpssrimidade da junta de dilatagcéo

tenha-se duas transversinas.

5 ACOES ATUANTES

Para dimensionamento dos componentes estruturgm®rmta, foram determinadas as acgdes
conforme apontadas na NBR 7187/2003, as quais s@bddis em permanentes, variaveis e

excepcionais.

5.1 PERMANENTES

Para as cargas permanentes devem ser considerpdss proprio dos elementos estruturais e
elementos acessérios, pavimentacdo, empuxo de deermpuxo da agua quando houver,

deslocamentos de fundacdes, fluéncia, retracéiga fle protensdo, também quando houver.

Pensando no dimensionamento da superestruturan fooasideradas as cargas permanentes
do peso préprio de todos os elementos constituoldesbra como longarinas, transversinas,
pré-laje, laje, barreira, pingadeira, pavimentagigpossivel camada de recapeamento,
adicionando uma carga de 2 kN/m?, conforme previattiBR 7187. N&o existem empuxos de
terra ou de agua nestes elementos estruturaiapRegentar vaos de média extenséo, na maioria
de 25,10 metros, e liberdade para deformacdes tlmtigais e também transversais nos
aparelhos de apoio, a fluéncia e retracdo nao foemadas em conta como geradoras de
esforcos de forma direta, apenas no célculo datapera protensdo. Além disso, devido ao
sistema ser isostatico, as forcas de protensagaram esfor¢os externos além dos momentos
isostaticos, como no caso de protensao em sistapeestaticos. Os possiveis deslocamentos
gerados por recalques de fundacfes também seréandekerados para dimensionamento da
superestrutura, pois quem sofre esse feito de fdimata e mais expressiva sao os pilares.
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5.2 VARIAVEIS

Quanto as acOes variaveis a NBR 7187 cita as carasisnas cargas de construcdo, cargas
de vento, empuxo de terra provocado por cargas is)v@ressao da dgua em movimento, o
efeito dindmico do movimento das aguas e as vasagé temperatura. No caso das longarinas,
serdo levadas em conta as cargas moveis, dentiqudassdo observadas as cargas verticais
dadas pela NBR 7188, além do efeito dinAmico por gdaado e os efeitos de frenagem e
aceleracdo. Porém, a frenagem e a aceleracactuensforcas horizontais, portanto, aparecem
como acédo importante apenas no dimensionamentpildoss. Sdo levadas em conta também
as cargas da construcdo, pensando nos equipamegrtessarios para lancar as vigas e
posteriormente as pré lajes, e também a proprieretagem da laje, execucdo da pavimentacao
e assentamento das barreiras New Jersy. Além difsstms de temperatura também néo serao
levados em conta para o dimensionamento da supdteat pois existem juntas nas vigas e
lajes a cada vao, de forma a permitir deformacBetretanto, é analisado o deslocamento
existente devido a variagdo térmica, conforme NBR8G6para entdo determinacdo da forca
resultante da variacdo de temperatura que, posgdnusada apenas para dimensionamento dos

pilares, o que ndo seré tratado no presente tabalh

Em relacdo as cargas moveis determinadas pela NB& @l18tilizado como veiculo tipo
padrdo o TB-450, correspondente a um veiculo cemd afastados de 1,5 metros cada, com
6 rodas, cada uma com P 75 kN, com area de ocuplac&8 mz, circundado por uma carga
distribuida constante de p 5 kN/m2. Tanto as capgesuais como a carga distribuida séo
ponderadas ou pelos coeficientes de impacto ve(tid¥), coeficiente do numero de faixas
(CNF) e coeficiente de impacto adicional (CIA) ou&enpelo coeficiente dindmico. Nesse

projeto sempre sera usado o valor critico denteses
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Figura 11 — Carregamentos devido ao trem tipo TB 45

Secdo AA ]
-
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Secio BB

Fonte: NBR 7188

Ha também uma carga distribuida constante de 3 kAlimante no passeio, a qual ndo sofre a
ponderacdo dos coeficientes acima citados e gaedssconsiderada neste caso pela auséncia

desta estrutura.

Em relagdo aos coeficientes mencionados acimas pelas as cargas devem ser ponderadas,
encontram-se os coeficientes abrangidos pela NBR fl@8sao CIA, CNF e CIV. O
coeficiente de impacto vertical (CIV) € um fator gdevado em conta para o dimensionamento
de todos os elementos estruturais da obra e abi@hgé&abuleiro, simulando o comportamento
dindmico do veiculo sobre a estrutura. Este cooredp a 1,35 quando a estrutura tem vao
menor que 10 metros, porém, quando a estruturadeside 10 a 200 metros, caso do projeto
para as longarinas, o CIV é dado pela equacdo Hosanestrutura isostatica, portanto,

considerando-se o préprio vao tedrico entre apwtasnbém nos balancos (Liv).

_ (1)
CIV =1+ 1,06 x (Liv n 50)
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Assim, obteve-se para o vao de 24,80 metros Cl\espandente a 1,28, ja para o vao unico
de 22,70 metros o CIV foi de 1,29 e para os extreemogalanco cujos vao séo de 2,95 m
aplica-se CIV de 1,35.

Quanto ao coeficiente do numero de faixas (CNF)tenésponderada a possibilidade de
carregamento simultdneo nas faixas de trafego eexest sobre o tabuleiro, sendo
desconsiderados acostamentos e faixas de segutafe@r € dado pela equacgéo 2, e atraves
dessa € possivel notar que o coeficiente acametawelancas de valores apenas para 0 maximo

de 4 faixas. Além desse limite, sempre sera utdibzavalor de 0,90.

CNF=1-0,05x% (n—2)>0,9 ()

Sendo:

n: numero de faixas

O CNF é aplicado apenas para dimensionamento demiesrestruturais no sentido do trafego,
portanto ndo se aplica para dimensionamento dasveesinas e lajes. Como 0 projeto

corresponde a 2 faixas, CNF é igual a 1.

Para o CIA, a norma define o valor de 1,25 parasobnaconcreto ou mistas e 1,15 para obras
em aco. No caso em projeto, constituido em concf&id é 1,25 e majora as cargas em 5
metros normais em relagdo a juntas e descontinesggohra cada lado, e em relagédo as

extremidades da obra.

Além disso, a NBR 7187 também leva em conta o efi#tdmico das cargas moveis atraves
do coeficientep, definido para obras rodoviarias pela equacaergjeo comprimento L igual

ao vao teorico, em que para balangos é adotadbro do valor do vdo em balanco.

©=14-0007xL >1 3)

Assim obteve-se = 1,23 pra 0 vao comum de 24,80¢r+ 1,24 para o0 vao correspondente a
22,70 m ep = 1,36 para as extremidades em balango de L=2,%onrém, este coeficiente é

usado apenas quando seu valor for maior do quelon kesultante da multiplicacdo dos
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coeficientes CIV, CNF e CIA da NBR 7188, em caso coiotré utilizado o valor ponderado

pelos coeficientes da norma 7188 por ser mais tecen

As acbes do vento foram consideradas através @gardrma de pontes NB2, pois na atual
NBR 7187, e na norma de vento NBR 6123/1988 ndo constimmmacdes referentes ao
projeto de pontes. Ja a NB2 especifica o carregantlentento através de pressdes horizontais
médias, considerando o valor da presséo para gestarregada como 1,5 kN/m2 e para ponte
carregada 1,0 kN/m2. Com estes, é possivel deterrairfiarca resultante do vento, sendo
considerada na situacéo descarregada apenasrenared de projecdo no sentido | ongitudinal
correspondente a estrutura vazia, e na considedacponte carregada, a &rea aumenta devido
a altura do veiculo tipo sobre a ponte. Porém,sestgregamentos resultam numa forca
horizontal. Assim, foram consideradas apenas parargionamento dos pilares que nao sao

especificados nesse trabalho, pois constituem aesgatura (MARCHETTI, 2008).

5.3 EXCEPCIONAIS

As acdes excepcionais referentes a choques emapdavido a embarcacgdes e explosdes nédo
sdo consideradas, pois é um caso nao previsteptrabra, por ndo haver navegacdes sobre
o leito do rio Camaqua. A Unica acéo excepcionaraagnsiderada diz respeito ao choque de
veiculo nas barreiras New Jersy. Este é represemqad uma forca horizontal de 100 kN
perpendicular a dire¢do do trafego e carga conentaitde 100 kN no sentido vertical atuando
na barreira, aplicadas em um comprimento de 50 ontopo do elemento, possuindo
distribuicdo espacial a 45°, devendo ser levadasata no dimensionamento da laje e na

armadura de ligacdo entre barreira e laje.

6 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS E ESFORCOS

Para determinacdo dos carregamentos seguiu-se@oga@ntos mencionados no capitulo 5.
Assim, apresentam-se definidos estes e também f&mwces maximos decorrentes,

separadamente para as longarinas, transversiagse |
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6.1 LONGARINAS

Para determinar o carregamento permanente atuagelomgarinas, primeiramente foi
calculado o peso préprio correspondente a préoggalengitudinal (pré dimensionamento com
dimensdes propostas) e demais elementos estrutiraisessorios, como pré-laje e laje,

transversina, pavimentacéo, barreira de contengéitgadeira.

A determinacdo do peso proprio da longarina foidabatravés da érea da secao | da viga
longitudinal, multiplicada pelo peso proprio do cmto armado de 25 kN/ms3, obtendo-se o
valor de 11,86 kN/m. Ao multiplicar este valor pei#o mais frequente, correspondente ao
tamanho real da longarina de 25,10 metros, resudtagas de 29,80 toneladas-forca, valores

razoaveis para posterior icamento com guindadteszamento com trelicas lancadeiras.

O peso proprio devido ao tabuleiro e seus elemeaggtraturais e acessorios foi determinado
considerando a area de influéncia deste sobrel@agarina, ou seja, as vigas centrais recebem
1,55 metros para cada lado do eixo, e as latezaeberam 1,55 metros para o lado interno e
1,2 metros na direcdo do balango. Porém, as loragaexternas ainda recebem a carga devido
a barreira New Jersy e a pingadeira. O peso prdlarioarreira foi considerado por metro de
ponte, através da area de sua secéo de 0,22 nesmamdendo a 5,28 kN/m, o mesmo foi feito

para pingadeira, que apresenta peso proprio dekOl/38.

O carregamento gerado pela laje e pavimentacateitoi através da area de influéncia da
superficie. Por exemplo, a laje tendo espessu0dmntimetros representa 5 kN/mz2, carga
superficial essa que é multiplicada pela area ftiéimcia do tabuleiro sobre cada longarina. O
mesmo foi feito para pavimentacdo, considerandass® espessura média de 13,45
centimetros, resultante dos 8 centimetros adotamioe camada minima e da declividade final
de 2% dada em toda largura possivel de trafegaloigleiro. Além disso, adicionou-se o
recapeamento de 2 KN/mz2 previsto na norma, resldtaassim em 5,23 kN/m2 ao considerar o
peso especifico do asfalto de 24 kN/m3, conforme NRBB8. A tabela a seguir mostra os
carregamentos longitudinais das longarinas devilagbes citadas nas varias etapas de

construcdo que serdo citadas no decorrer da leitura
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Tabela 1 — Carregamentos longitudinais para Vig&iga IV

Especificagdo dos constituintes Carregamento (kNfm)

Longarina 11,85

Longarina + laje 25,60

[

Longarina + laje + pavimentacal
) ] ) 43,55
+ barreira + pingadeira

Fonte: a autora

Tabela 2 — Carregamentos longitudinais para VigaViga Ill

Especificagdo dos constituintes Carregamento (KNfm)
Longarina 11,85
Longarina + laje 27,35
Longarina + laje + pavimentacao 43,56

Fonte: a autora

O carregamento das vigas transversais de apoaalmilado como carga pontual atuante nas
longarinas. Este valor foi ponderado conforme omamento de influéncia da transversina
sobre as vigas longitudinais. Assim, as longaredsrnas receberam 10,63 kN e as internas

21,25 kN, pois as transversinas se estendem at§amsslongitudinais de extremidade.

Na etapa de construcdo foi considerado uma cargavebde 2 KN/mz2. Esta foi definida através
da experiéncia da projetista, de forma a majoraag@®s usais no periodo de construgcéo
referentes aos equipamentos para langamento, tagene, vibracdo e operarios para sempre

estar a favor da seguranca.

Com o peso préprio da superestrutura calculado argacde construcdo definida, basta
determinar o carregamento variavel devido as carga®is, as quais atuam em toda a vida da
estrutura. Para isso foi utilizado o método de Canirlum método bastante empregado para
analise da distribuicdo das cargas verticais déeppn qual é de facil aplicacao e resulta em
valores préximos a métodos mais sofisticados, aperas a favor da seguranca, por fazer
algumas desconsideracdes e assim apresentar maaoess. Este método possui algumas

premissas simplificadoras apontadas por Aétes. (2004):

a) o feito de tor¢céo das vigas ndo € consideraskenmétodo;
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b) a transversina possui rigidez infinita a flexdesprezando-se suas deformacdes

em relacdo as deformacdes das longarinas;

c) as longarinas séo paralelas, ligadas entre@epdicularmente por transversinas,
e possuem inércia constante;

d) as longarinas trabalham conforme célculos dstéexia dos materiais.

Porém, para aplicacdo deste método é necessarm gjtiga das transversinas seja de ordem
de grandeza similar a das longarinas, que a espedssilongarinas e das lajes sejam pequenas
e também que o tabuleiro seja considerado como mnaha de vigas longitudinais e
transversais (STUCCHI, 2006). Além disso, para campticacdo do método é necessario um
namero determinado de transversinas de modo queeficiente K, mostrado na formula
abaixo, seja menor ou igual a 0,3 para que o ctmjgeja infinitamente rigido (SAN
MARTIN,1981).

1 @

K= X
2XL

<03

Sendo

I: Largura do tabuleiro;

L: Comprimento do vao da ponte;
II: Inércia da longarina;

It: Inércia da transversina;

n: Namero de vigas longitudinais;
N: NUmero de vigas transversais.

Como no presente projeto foi optado pela utilizatgitransversinas apenas de apoio, os valores
do coeficiente K n&do respeitaram o valor limitesidg foram determinadas as solicitacoes
geradas pelo carregamento mével também atravésodalagem em modelo de grelha pelo
software Robot, de forma a comparar os valores obtidos cométodo de Courbon para
confirmar a validade de sua utilizacéo para o dsimramento dos elementos estruturais. Além
disso, o método de Courbon adota uma transvergjite@fjue faz com que a deformacéo das
longarinas se deem como de corpo rigido, ou sefapaim todo. Porém, sabe-se que isto nédo
condiz integralmente com o que ocorre na realidgagee a laje também confere certa rigidez

e consegue permitir estabilidade entre as vigagtlafinais, simulando o papel da transversina.
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A partir disso, utilizou-se o0 método de Courbon, ualgcalcula a porcentagem de carga

absorvida por cada longarina através da equaca@mseg

1 - 5
Ri; (X):<E+ %XXJ ©

Onde:

Ri;j: Reacdo nas longarinas (i) correspondente a dardakN aplicada na viga em que se quer
determinar a LI (j);

n: Numero de longarinas;

xj: Distancia do centro de rigidez da secéo atéaeng que se esta aplicando a carga de 1
KN;

Xi: Distancia das longarinas até o centro de rigiiegecao.

Figura 12 — Representacéo de esquema para dete&mida LI por Courbon

. X4
center of rigidity X,

K, k= ks kg

R | R, | R3I RJ

Fonte: Notas de aula de Pontes — Universidade o Po

Conforme observado pela equacéo 5, é posicionadaanga de 1 kN sobre a viga que se quer
determinar a linha de influéncia, e através dagaosdesta carga se determina a porcentagem
que as demais longarinas receberdo. Portantota deanalise da LI para todas as vigas
longitudinais e entdo € determinada a posicao dmae resulta na maxima porcentagem a
ser absorvida por algumas das vigas. Sabendo-ta gugue gera o maior esforgo, passa-se
entdo a determinar a pior posicdo do trem-tipo es@bisecao transversal. O importante é

posicionar as cargas transversais na posicao mesfiaviravel, para se majorar a solicitacédo da

Daniele Elisa Benvegnu. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@019



a7

longarina, e posteriormente com o valor da sofiéite ocorrer o dimensionamento para esta

longarina.

Aplicando a equacéao anterior para todas as loragmobteve-se diferentes diagramas. Assim,
sabe-se que aproximando a carga da longarina daredade se obtera o maior valor naquela

viga, pois se estara sobre ela e mais afastaderdmale rigidez.

A representacao que segue mostra a linha de icfu@&ansversal pelo método de Couborn,
com uma carga pontual de 1 kN sendo aplicada raalyigprrespondente aos maiores valores

encontrados.

Figura 13 — Linha de influéncia viga |

Fonte: a autora

Nesta situacdo a porcentagem de carga distribwaicdaviga | € de 70% e para viga Il é 40%.
Foi calculada a linha de influéncia pelo métodoCdeirbon também para viga Il, porém, a
porcentagem de carga que era absorvida pela vigadse caso, foi de 30% e de 40% para viga
[, assim, sendo inferior ao calculado anteriorme@@mo a estrutura transversal é simétrica,
0S mesmos resultados sdo encontrados ao aplicétaronpara viga lll e viga IV, atuando
nesta Ultima os valores criticos por ser uma vigaxtremidade. Assim, o dimensionamento
de todas as longarinas é realizada para as loagadim extremidade, as quais recebem maior
porcentagem de carga. Desse modo, as vigas caatrdaeém estdo em seguranca, além de que,
nao ha necessidade de calcular estas com porcentdgearga diferente, pois demandaria

maior trabalho para confecciona-las e maior pdesoie de erros.

A localizacdo da carga pontual, referente a rod&edoulo, é orientada pelo eixo do pneu,
portanto a norma define que entre o guarda roaasixo do pneu devem ser respeitados 0,5
metros. Assim, com a linha de influéncia transvedséinida, € considerado o carregamento
apenas onde a linha de influéncia gera acdes madédgorma a aumentar a solicitacdo (LI

positiva) e ndo onde as acdes aliviam as soli@moa viga.
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A seguinte imagem mostra a distribuicdo das cargasis a fim de majorar a solicitacdo na
viga |, sem levar em conta, ainda, os coeficietiéggonderacao daquelas. A distribuicéo é feita
para os dois tipos de carregamentos possiveisatarogrem tipo e a carga de multiddo e outro

apenas para carga de multidao.

Figura 14 — Linha de influéncia com veiculo tipageaiga |

75 kN 75 kN

Fonte: a autora

Figura 15 — Linha de influéncia com carga de matiigara viga |

5 kN/m?

Fonte: a autora

Para determinacdo das cargas verticais aplicadg#udinalmente sobre a longarina, basta
aplicar as formulagdes correntes de linhas deénflia. Assim, para cargas uniformemente
distribuidas, como 5 kN/m?, a resultante sobre line de influéncia sera dada pela area da
linha de influéncia onde essa carga atua, muléfhcpelo seu valor. J& para cargas pontuais,
75 kN, basta apenas multiplica-la pelo valor cqroeslente a linha de influéncia aonde a carga

€ aplicada.

Porém, conforme o mencionado anteriormente, € s@gesmajorar os efeitos das cargas
através dos coeficientes de impacto vertical, narderfaixas e impacto adicional, item 5.2,
devido a apresentarem maiores valores do que doopélo coeficient® que representa a

consideracdo do efeito dindmico das cargas vesticAssim, todas as posicdes de
carregamentos serdo majoradas pelo coeficienténbeno de faixas e coeficiente de impacto

vertical, porém, o coeficiente de impacto adicis®ia usado apenas a cada 5 metros a partir
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da junta de dilatacdo, onde ha descontinuidaddodgsrinas, e nos vaos extremos onde se

encontram os vaos em balancos.

Dessa forma foram determinados os carregamentggudimais para as extremidades dos vaos
bi-apoiados e para o restante do vao, com seusatesys coeficientes. O mesmo foi feito para
0s vaos em balancos os quais constituem as exadasdda obra, sendo aplicados para esses

seus respectivos coeficientes, que sdo maioredalaser uma estrutura em balanco.

Tabela 3 — Carregamentos longitudinais

MEIO DO VAO (sem CIA) PROXIMO JUNTAS (com CIA)  EXTEMIDADES (com CIA)
R1 multiddo R1 multiddo R1 multiddo
Multiddo | 20,17 | kN/m| Mulidio | 2521] kM Mulidaod] 23 | knim
R1 veiculo+multidao R1 veiculo+multiddo R1 veicutustiddo
Multiddo 7,92 kN/m Multiddo 9,90 KN/mj Multidao 9,90 kN/m
Veiculo 122,49 kN Veiculo 153,12 kN Veiculo 153,12 kN

Fonte: a autora

Apés a determinacdo dos esforcos longitudinaigp@fe ser analisada a posicao critica para se
obter o maior esforco cortante e momento fletota Emalise é feita através do método das
linhas de influéncia longitudinais, ou seja, desesé a linha de influéncia para o esforco
cortante e para o momento fletor, e entdo apli@ssmrgas nos locais onde a linha determina
que serd gerado o maior esforco. As linhas de énflia sdo determinadas através do
movimento de uma carga unitaria ao longo da vigayltando em diferentes diagramas de
esforcos para cada ponto de movimento da carga. @osistema da obra em questdo é

isostatico a linha de influéncia é formada porgetanforme segue.

Figura 16 — Linha de influéncia do esforco cortargextremidade esquerda

2480

Fonte: a autora
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Figura 17 — Linha de influéncia do momento fletor

— T

1

1240

Fonte: a autora

Entdo, para o esforco cortante as cargas foramcippadas proximas aos apoios,

determinando, assim, o esfor¢co cortante maximgada a determinacdo do momento fletor
maximo a posi¢cao do veiculo tipo se encontra namrdeivao. Com as posicdes das cargas
definidas conforme segue, foram determinados asg@sf de forma igual ao realizado na secao
transversal, ou seja, cargas pontuais multiplicadsvalor corresponde da linha de influéncia

e cargas distribuidas multiplicadas pela area ftleimcia.

Figura 18 — Posicionamento do trem-tipo para esfoogtante méaximo

20.17 khlim 2521 khim

153 kN

Fonte: a autora

Figura 19 — Posicionamento do trem-tipo para momgetor maximo

Fonte: a autora
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Assim, obteve-se os seguintes diagramas de esfpagasposterior dimensionamento com
cortante maximo de 643,85 kN e momento fletor maxit® 3307,5 kNm.
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Figura 20 — Diagrama de esforgo cortante

Fonte: a autora

Figura 21 — Diagrama de momento fletor

179\ %62

254

2904\4\ /ze’cm

32088 ——l—3306.3
33075

Fonte: a autora

Foram analisados os esforcos referente a carga mdRobot. Para isso, utilizou-se o modelo
de grelha, em que as barras longitudinais repragamt as longarinas, as quais receberam os
parametros de sua propria secdo individual, aptades na sequéncia, sem considerar-se a
largura efetiva de contribuicdo da laje nas lomgeri J& para as barras transversais foi atribuido
o valor corresponde a uma largura de 50 centimateodaje, sendo entdo estas barras
representadas com o espacamento de 50 centimetnosdelo. As barras transversais em cima

dos apoios receberam as dimensfes da secdo dasetsamas.
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Figura 22 — Modelo da grelha no Robot

Fonte: a autora

Para cada barra foi atribuido o carregamento qurelkente do peso préoprio, conforme
determinado no inicio deste capitulo e as caratisas do concreto utilizado, sendo que foi
adotada classe C35 para laje, pré-laje e transasrsil€45 para longarinas. Quanto as cargas
mdveis, ao veiculo tipo foram atribuidas 6 cargastymis conforme espacamento previsto na
norma e em relacédo as cargas de multiddo foraraaalé nas barras como carga por metro,
convertidas através da area de influéncia de lardger 50 centimetros. Todas estas foram
majoradas com os coeficientes CIA, CNF e CIV, comadsres mencionados, de acordo com
suas posicdes. Apds executadas as combinacdes rda, dmiciou-se o processo de
movimentacdo do veiculo tipo sobre a estruturaodmd a apresentar os esforcos criticos.
Obteve-se 0 maximo momento fletor no valor de 3WBNmM para o meio do vao, conforme
mostrado através da linha de influéncia. Quantmarimo esfor¢co cortante, este foi obtido
proximo aos apoios com o valor de 619,61 kN, tambénforme mostrada pela LI de corte.
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Figura 23 — Esforco méaximo de corte
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Fonte: a autora

Figura 24 — Momento fletor maximo

Sy A0DkNm
Méx. =303,3571
Min = 38,830

Fonte: a autora

Através dos valores obtidos pedoftware percebe-se que o método de Courbon foi efetivo
mesmo com as limitagdes das transversinas nao agmttidas. Foram obtidos valores maiores
devido as simplificacdes do método, como a cona@dr de transversina, neste caso laje, de
rigidez infinita e indeformavel, mesmo com a desabgracdo da rigidez a tor¢cdo das
longarinas. Assim, foram utilizados para o dimemaiento os esfor¢os resultantes do método
de Courbon. A escolha se deve ao fato de ser umdméimplificado muito utilizado para
analise do carregamento transversal, devido a assihjilidade de célculo manual e rapido,

além de estar a favor da segurancga.
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Com as solicitacdes resultantes das cargas méwas eargas variaveis de construcdo e os

carregamentos permanentes, € possivel passar ganammsionamento das longarinas.

Tabela 4 — Resumo dos esforcos maximos para dioreamento das longarinas

Peso préprio longarinas
M max (kNm) 912,20
V max (kN) 147,10

¥

Caras permanentes: longarina

pré-laje + laje + transversina

M max (kNm) 1668,90
V max (kN) 317,60

Cargas permanentes totais (inclyso
pavimentacao e barreiras)

M max (kNm) 3347,90
V max (kN) 539,90
Cargas moveis
M max (kNm) 3307,50
V max (kN) 643,51
Cargas moveis + Cargas
permanentes
M méax (KkNm) 6655,40
V max (kN) 1183,41

Fonte: a autora

6.2 TRANSVERSINAS

As transversinas de apoio séo ligadas a laje, qgortaobre elas atuam o carregamento
correspondente ao trem tipo, além de seu pesoip®pa reacao da laje que ali se apoia. Como
as transversinas se estendem até as faces exteémngarinas de extremidade, resultando
num comprimento total de 9,3 metros, as reacoela@ssa considerar s&o apenas as resultantes
das lajes centrais.

O carregamento gerado pelo peso proprio € calcylaldosecao transversal retangular de cada
viga, constituida de 140 centimetros de altura ee2@imetros de largura, multiplicado pelo
peso préprio do concreto, resultando assim nunegamento linear de 7 kN/m. Em relacdo a

7

determinacdo da reacdo das lajes centrais sobr@nsvérsina, € utilizado o método das
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charneiras. Este foi determinado de forma aproxapattavés de retas inclinadas a partir dos
vértices da laje com angulo de inclinacdo que sp@evinculacdo, sendo 60° a partir do

vinculo engastado quando ha um engaste e um apoio.

Figura 25 — Laje central com divisBes de &rea spmedente ao método das
charneiras

310

Transversina Transversina

’ 2480

Fonte: a autora

Considera-se, entdo, que as cargas atuantes enaresddefinida (tridngulos ou trapézios)
representam a reacdo naquele apoio. Assim, ob&ewssvalores das reagbes de apoio
apresentados na tabela 5, sendo utilizado pararessersinas o correspondente a 4,58 kN/m.

Tabela 5 — Reacfes da laje central
Designacdg Area (m#)R total (kN)| R (kN/m)
Al=A4 1,39 14,19 4,58

A2=A3 37,05 379,01 15,28

Fonte: a autora

Para determinacéo dos esforgos utilizou-se o Fhaofjual considerou-se a transversina como
uma viga continua apoiada nas longarinas. Essadevagdo foi feita devido as longarinas
estarem localizadas numa regido de apoio, ndo ipdssweformacdo vertical, pois ha
impedimento pelos aparelhos de apoio, havendo adérexdade horizontal em trés delas.
Assim, somando o carregamento distribuido do pe&arip da transversina com a reacao das
lajes, é obtido o valor de 11,578 kN/m, que resudsseguintes diagramas de esforgo cortante

e momento fletor.
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Figura 26 — Diagrama de esforgo cortante na trasse
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-21.54

Fonte: a autora

Figura 27 — Diagrama de momento fletor na trangavers
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\ \
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8.9 53

Fonte: a autora

Para determinacgdo das cargas mdveis, atravésitias tie influéncia foi posicionado o veiculo
tipo sobre a transversina, conforme figuras 29,ed80orma a majorar os esforcos. Nao sao
colocados carregamentos em regifes que geram @sfgue aliviam a majoracédo dos demais,

mostradas pela LlI.

Para determinacgé&o, foi utilizando o coeficientepd@deracdo de 1,69, correspondente ao

CIv=1,35 e CIA=1,25, pois encontra-se a 5 metrosadeahtinuidades da estrutura,
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Figura 28 — LI do momento fletor e posicionamerddl@-450 para maximo
momento fletor
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Fonte: a autora

Figura 29 — LI de corte e posicionamento do TB-g&fta maximo esforco de corte
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Fonte: a autora

Com as LI definidas e com o carregamento do veiguboposicionado de forma a majorar as
solicitacdes, essas sdo determinadas. Por faaligadio apresentadas a seguir as envoltorias
de esforco para o TB450 na transversinas, que folegfinidas através do posicionamento
mostrado das cargas sobre as LI. Salienta-se @junda momento maximo ocorre para os dois
Vaos extremos e ndo apenas para o representagpiraaZ9, com maximos nas posicdes 1,3m
e 8m, j& o corte apresenta maximo esfor¢o proxiosoapoios internos (longarinas Il e 111), e
ndo apenas no apoio interno esquerdo (longarir@ijo mostrado na figura 30. Isso podera

ser melhor observado nas envoltérias das figuras3L
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Figura 30 — Envoltéria de esforgo cortante partraassversinas

171.0 182.7

-183.7

Fonte: a autora

Figura 31 — Envoltoria de momento fletor para tv@nsina

Fonte: a autora

Assim, 0s momentos e cortantes encontram-se resamg tabela 6, os quais sao

posteriormente utilizados para dimensionamento.

Tabela 6 — Esforcos maximos atuantes nas traneasrsi

) Cargas i
Designacao Carga movel
permanentes
M max (+) vaos laterais (kNm) 8,9 82,9
M max (-) apoios internos (KNm 11,1 73,5
M max (+) vao central (kKNm) 2,8 64
Q max apoios extremos (kN) 14,36 159,5
Q max apoios internos (kN) 21,54 183,7

Fonte: a autora

6.3 LAJE

Os carregamentos permanentes atuantes nas lajde devpeso proprio das pré-lajes e lajes,
pavimentacédo, barreira e pingadeira, séo calculdod@sesmo modo que para as longarinas. A

Unica diferenca € dada pela divisao das faixaxgogpdem as lajes, de modo que L1 e L5, que
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estdo em balanco, sdo compostas nao so pelo pesodeto e da pavimentacdo, mas também
pelas barreiras e pingadeiras.

Figura 32 — Denominacédo e espacamento entre lajgsaamta baixa

Fonte: a autora

As cargas variaveis sdo posicionadas para se @btaniores valores solicitantes. Esta analise
foi realizada através das tabelas de Rusch, paongign empregada no dimensionamento de
lajes de pontes. Os resultados ndo foram compacadoss obtidos dsoftwareRobot, devido

ao modelo analisado ser de grelha, o que impassihidistribuicdo das cargas de superficie.
Além de que, se fossem usadas cargas pontuaig)mes seriam majorados em relagdo aos

reais.

A possibilidade do uso das tabelas de Rusch seatefato do trem tipo da norma alema DIN-
1072 e da norma brasileira possuir a mesma ge@radricargas, apenas sendo necessario
converter o tamanho da roda para entrada nos alpis® &baco foi construido com veiculos
que possuiam projecdo quadrada da roda. Paracal@miestes é necessario primeiramente a
determinacdo estrutural, ou seja, saber quais razilels da laje em analise. Assim, foram
classificadas a L1 e L5 com uma borda engastadadosa tabela 98 (anexo A). Ja para as lajes
centrais L2, L3 e L4 considerou-se dois extremasapoiado-apoiado, sendo usada a tabela
namero 1 de Rusch (anexo A) e outro engastado-emgagabela 27 (anexo A). Entretanto, é

ciente que os engastes nas lajes centrais nd@famicomo engastes perfeitos, mas também
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nao sdo apenas apoios simples. Desse modo, oppmu-&zer os dois calculos e utilizar uma

situacao intermediaria, sendo determinada atrav@gsall de engastamento.

Na determinacdo dos esforcos variaveis obtidosjpsch € considerado o eixo Y no sentido
do trafego e o eixo X, consequentemente, no sepgdoendicular a este. Tanto para as lajes
centrais como para as em balanco, o comprimense Isobressai a dimenség portanto as
escolhas das tabelas foram feitas com os bord@sistgs e inferiores indefinidos. Porém os
mesmos calculos foram feitos para estes mesmosodoapoiados, com as tabelas
correspondentes, e os valores obtidos foram os oseds30 decorre do fato de o comprimento
da laje ser muito maior que a sua largura e tangamé#rgrande parte do carregamento realmente
ser absorvido pelas longarinas, por isso, ndo ltéssalade de considera-la apoiada nas

transversinas de apoio, para utilizacédo das tabel&sch.

Incialmente, para entrada nas tabelas, foi nedess@dificar a largura t' de distribuicdo da

pressao da roda do veiculo, através de relacdéedesendo a roda na NBR 7118 de 0,2m x
0,5 m. Assim, utilizando a equacgéo 6 determinoa-kEegura de distribuicdo da presséao, que
foi t'=0,32. Posteriormente, foi determinada ariisticdo de pressdes até o eixo médio da laje,
sendo esta considerada a 45°. A figura 33 moste@®jecdo no plano médio da laje, sendo
considerado uma espessura média de pavimentacEh4fecm e 20 cm de espessura da laje
para esta determinacao, resultando em uma lanpaidgt) de 78,5 cm. Além disso, € utilizada

a distancia transversal entre rodas no mesmo ajxie(2 m, conforme NBR 7188.

t'=+vaxb (6)

Onde:
a: menor dimensao da roda, correspondente a 0,20 m
b: maior dimensao da roda, correspondente a 0,50 m
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Figura 33 — Distribuicdo de presséo da roda

t'=32 cm

t=78,5 cm

Fonte: a autora

Além disso, para determinacdo dos momentos atuale@so ao carregamento movel, é
utilizado o coeficientep de impacto vertical da NBR 7187. Seu uso se deviataode o

comprimento do vao ser pequeno, portanto, seu eateaior do que o dos coeficientes CIV e
CIA da NBR 7188.

Com estes valores definidos sdo determinados o0s mos)eprimeiramente para as lajes
centrais. Estas possuem vag)(tle 3,10 metros, correspondente ao centro dasioRg que

constituem o vinculo de sustentacao da laje. Canpetros utilizados para entrada nas tabelas
1 e 27 de Rusch estéo listados na sequéncia.

Tabela 7 — ParGmetros para determinacdo das aofies nas lajes centrais

t/a 0,39
Lx/a 1,55
¢ vao 1,38

Fonte: a autora

Através de interpolagdo foi possivel extrair osoked dos coeficientes de Rusch.
Posteriormente, com uso da equacao 7 foram detediwsnos momentos no vao central na
direcdo X (Mm) e Y (Mym) para laje bi-apoiada, e para laje bi-engastadalfticdo também
momentos no meio do vao em XM e Y (Mym), além de momento no engasteM Para

aplicacao da equacéo 7 foi utilizado os valoredBR 7188, sendo a carga P da roda de 75 kN
e a cargage ¢ de 5kN/mz.
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Mg =@ X (PXMy+q; XMp+q, XMp,) (7)
Em que:
P: peso de uma roda do veiculo;
gu: carga movel distribuida na frente e atras dowejc
gz: carga movel distribuida nas laterais do veiculo;
M: coeficiente de momento para carga pontual dadodeaeiculo;
Mp: coeficiente de momento para carga distribuidixerde e atras do veiculo;
Mp': coeficiente de momento para carga distribuiddatesais do veiculo.
Tabela 8 — Coeficientes e momentos relativo ainapoiada-apoiada para as
lajes centrais
Mxm Mym
Mxm L 0,38 Mym L 0,19
Mxm p 0,12 Mym p 0,02
Mxm p' 0,25 Mym p' 0,08
Mxm g (KNm/m) 42,01 Mym g (KNm/m) 20,44
Fonte: a autora
Tabela 9 — Coeficientes e momentos relativo agitn@ngastada-engastada para as
lajes centrais
Mxm Mym Mxe
Mxm L 0,20 Mym L 0,11 Mxe - 0,38
Mxm p 0,00 Mym p 0,00 Mxe p 0,00
Mxm p' 0,06 Mym p' 0,03 Mxe p' 0,35
Mxm g (KNm/m) 21,06 Mym g (kNm/m) 11,13 Mxe q (KNmmy -41,96

Fonte: a autora

Através das tabelas de Rusch é possivel determamalpéim os esforcos gerados pelos
carregamentos permanentes, através dos coeficretdesonados com a vinculacéo utilizada
e da equacao 8, em que o carregamento g é 10,88 kbifrespondente ao peso préprio da laje,
da pavimentagdo e camada de recapeamento de 2kB¢t®8. valores foram revisados através
do software Ftool, estando corretos os valoresdostipela aplicacdo das tabelas. A

determinacdo dos momentos devido ao carregamenteapente para laje em balanco nao
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pode ser calculado desta forma, pois ndo leva erta posicdo das cargas da barreira e

pingadeira.
M, =kxgxl> (8)
Sendo:
k: coeficiente correspondente a vinculagao;
g: carregamento permanente atuante;
lx: a largura da laje.
Tabela 10 — Coeficientes e momentos obtidos patargas permanentes da laje
central
Apoiada-apoiada Engastada-engastada
Mxm g Mym g Mxm g Mym g Mxe g
Mxm 0,13 Mym 0,02 Mxm 0,04 Mym 0,01 Mxe -0,08
Mxm g Mym g Mxm g Mym g Mxe g
(KNm/m) 12,53 | (kNm/m) 2,08 | (KNm/m) 4,18 | (kNm/m) 0,69 | (KNm/m) -8,35

Fonte: a autora

O valor do momento i obtido através da laje bi-apoiada determina o maxmomento
possivel no meio do vao, enquanto o maximo momerg@ngastes Mé determinado através
da laje bi-engastada. Como sabe-se que nenhum idexttemos é o que ira ocorrer na prética,
€ determinado o grau de engastamento conforme texpos Leonhardt (1979) (equacéo 9),

para ponderacéo entre os momentos atuantes.

1 9)

0'62 X ltransv2 ]l
—_— e X —_—
T Jr

o=
1

Sendo:

lransu distancia entre transversinas;
b: distancia entre longarinas;

J: inércia da laje;

Jr: inércia a torgéo da longarina.
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O grau de engastamento obtido pela equacdo 9aimdiengastamento minimo para a laje
central, correspondente a metade do vao entrares/grsinas de apoio, para as demais posicoes
a laje encontra-se melhor engastada nas longamoagspondente a=1 nos apoios das
transversinas (LEONHARDT, 1979).

O grau de engastamento determinado para as lajgmisefoi de 55%. Salienta-se que estes
momentos correspondem ao menor grau de engastapesgivel e ndo representam o que
realmente ocorre em toda extensédo da laje. De @acord Leonord (1979), pode ser usado um
grau de engastamento medio para o terco médioadanadisado, o qual foi calculado e resultou
em 64%. Portanto, para o terco médio foi considetad momento de 0,36 4 para laje
apoiada-apoiada, resultando em 14,86 kNm/m pargacanével e 4,43 kKNm/m para
permanente, e 0 momento no engaste foi tomado 6¢ggdalo momento obtido para a situacéo
engastada-engastada, obtendo-se o valor ,del®é1-27,12 kNm/m para carga moével e -5,40
KNm/m para permanente. Para os tercos de extremittadconsideradax=0,74 para o0s
momentos no vao @=1 para 0S momentos no apoio, a favor da segurResalltando, assim,
para o apoio o valor real#obtido para situagdo engastada-engastada, olb%¢3a, kKNm/m
para cargas moéveis e 8,34 KNm/m para permanerpesa®s momentos no meio do vao 14,86
KNm/m e 4,43 KNm/m, respectivamente. Todos essasantos correspondentes ao terco
médio de extremidade foram majorados com os ceeties CIV e CIA, pela proximidade com

as juntas.
Os momentos em Y néo foram alterados pelo gramgastamento.

Para as lajes L1 e L5 foi determinadpde 0,8m, pois é necesséario descontar a largura da
barreira no tabuleiro, devido a impossibilidadecdega movel estar atuando ali. Os demais
parametros de entrada utilizados estéo expressabela 11. Com estes foi possivel determinar
por interpolacéo os coeficientes da tabela 98 delR@sentdo, determinar os momentos das
cargas moéveis (equacado 7). Esses sdo definidos ommentos atuante no meio do vdo em
torno de X positivos (Mn+) € negativos (\Mh-), no meio do vdo em Y (M), no engaste (M)

e na borda livre (M), os quais estéo representados na tabela 12 cooebsientes de Rusch

e com diagramas em anexo.
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Tabela 11 — Parametros para determinacdo dagagiies nas lajes em balanco

t/a 0,39
Lx/a 0,40
@ vao 1,39

Fonte: a autora

Tabela 12 — Coeficientes e momentos para as lajdsa&ngo

Mxm + Mym + Mxm - Mxe Myr
Mxm + 0,028 Mym + | 0,057678 Mxm 1 0,114041 Mxe | ,374041 Myr 0,175391
Mxm p 0,00 Mym p 0 Mxm - p 0 Mxe p 0 Myr - p 0
Mxm p' 0 Mym p' 0 Mxm - p' 0 Mxe - p 0 Myr - p' 0
Mxm Mym Mxm - Mxe - Myr
(kNm/r:) 295 (kNym/r:) 001 (kNm/mq) 11,88 (kNm/n?) 38,96 (kN)r/n/(r]n) 1827

Fonte: a autora

Os esforcos devido aos carregamentos permanemges fteterminados apenas com calculo
manual e pelo software ftool, através do posicia@ramde cargas ilustrado na sequéncia, sendo
obtido -10,39 kNm/m no engaste e -5,35 kNm/m noondei vao Lk, além do esforco de corte

de -14,27 KN/m.

Figura 34 — Representacao estrutural da laje eambalpara cargas permanentes
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Fonte: a autora

Figura 35 — Diagrama de momento fletor para cgpgamanentes da laje em
balanco

10.39

0.18
*

Fonte: a autora

Todos estes valores foram verificados com auxibosdftware TRusch, cujos valores e

diagramas de momentos encontram-se em anexo.
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Conforme mencionado, para posterior dimensionangagdajes, valores na proximidade das
juntas, em 5 metros para cada lado dessa, deveposderados pelo coeficientes da NBR
7188, ou seja, CIV e CIA, pois resultam em valor sopao coeficiente dinamiog, com valor
final abrangendo ambos os coeficientes de 1,69.

A andlise dos esfor¢cos atuantes nas lajes deviadrga mdvel ndo pode ser analisada pelo
modelo de grelha no Robot, porém os momentos o@ispela carga permanente sim. Estes
foram comparados aos obtidos pelas tabelas de Russlrando-se préximos. Salienta-se que
por se tratar de uma modelagem por grelha, a legerésentada por barras transversais, aqui
espacadas de 0,5 metros, comportando as dimensfiespondentes a este espacamento.
Portanto, os valores de momentos mostrados na=as$i§ié e 37 correspondem a 0,5 metros,

devendo ser multiplicado por dois para ter os ealocorrespondentes aos apresentados
anteriormente.

Figura 36 — Momento fletor devido a carga permameas lajes centrais para
extremidade
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Fonte: a autora

Daniele Elisa Benvegnu. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@019



67

Figura 37 — Esfor¢os devido a carga permanentéjessem balanco

— LLet]
T /’/)j‘ fulof
| e i
/9
I G
[ osme | =
3 ’ "

\a
3

Y|
v
i
W
\

X
Y
)

|
vl
A

\
\
I

5

Ia

fly 1k]
hax. =]

B/

Fonte: a autora

Os esforgos cortantes foram determinados paratesnedades das lajes, devido a possuir
maior coeficiente de majoracao das cargas, portastorco maximo para verificagdo posterior

do corte em lajes. Os resultantes das cargas penteaforam obtidos de forma simples com

ajuda do software Ftool. Para as lajes centraispftsiderado o carregamento de 10,23 kN/m.
Como jé& citado, inclui o carregamento correspondargegura de um metro para o peso da
laje, pavimentacao e recapeamento. Assim, foi oltidorte no eixo do apoio de 15,90 kN/m,

similar ao mostrado no Robot, com valor de 16 kNJa.para as lajes em balanco foram
considerados os carregamentos conforme ilustradigura 38, correspondendo a localizagao
das cargas e a parte da barreira onde ndo ha pasigée, resultando em 15,87 kN/m de esforco
cortante, também similar ao Robot com 16,10 kKN/m.

Figura 38 — Carregamentos permanentes na laje kmcoa

038 kN
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5

Fonte: a autora

A determinacgéo do esforgo ocasionado pelo carreg@meédvel foi realizada considerando a
pressdo da roda no plano médio da laje e posteriienuma distribuicdo a 45° no préprio plano
da laje a partir da projecdo mencionada, confoeoemendado por Leonard (1979). De acordo
com o autor citado, os esforgos cortantes provegsate cargas com distancia menor que 1,2h
da face do apoio podem ser desprezados, pois s@&tides pelas bielas de compresséo e

absorvidos direto pelo apoio. Porém, neste pr@dtaou-se o valor V a partir da distancia d
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da face do apoio, conforme recomendado na NBR 6ht& gosterior verificacdo ao corte em

lajes.

Assim, posicionou-se a carga distribuida relatiea @& kN da roda, ja majorados pelos
coeficientes com valor final de 1,69, de modo qdestibuigéo de tensdes desta iniciasse a 37
cm do eixo do apoio, para que fosse desconsideradae nos 20 cm de apoio e também nos
17 cm seguintes a face do apoio, correspondenttura atil da laje. Outros casos foram
analisados, com diferentes posicionamentos da mclasive no meio do vao para os quais foi
necessario sobrepor o efeito das demais rodasmpogevalores maximos foram obtidos

conforme situacao citada, mostrada na figura 39.

Figura 39 — Carregamento mdvel para laje central
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Fonte: a autora

Assim, o esforco cortante obtido aos 37 cm da dxapoio foi de 85,8 kN. Este valor pode
ser considerado atuando numa faixa correspondeditgrébuicdo em planta na laje a 45° a

partir da extremidade da roda.
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Figura 40 — Faixa para distribuicdo de cortantegplanta no plano da laje
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Fonte: a autora

Com o valor de 1,41 metros definido, correspondamtistancia de distribuicdo e absorcéo do

corte, obteve-se o valor cortante de 67,45 kN/m.

Para a laje em balango foi realizada a mesma anafias, atentando-se para a localizagéo
possivel do carregamento devido a barreira. Al&sadia carga da roda foi posicionada até o
apoio da laje em analise, porém, para determindg&ortante e distribuicdo das tensbes sobre
o plano da laje, foram considerados os 37 cm ar mhrteixo do apoio, correspondente ao

esfor¢co que realmente precisa ser resistido peladais o demais passa direto para longarina.

Figura 41 — Carregamento mével para laje em balango
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Fonte: a autora

Dessa forma, o cortante obtido aos 37 cm do eixapddo foi de 53,3 kN, sendo distribuido
do mesmo modo que para laje em balango, devidstandia de consideracao da distribuicao
de pressdes da roda ser 37 cm até o eixo da loag#eiapoio. Assim, o esfor¢o cortante para

verificacdo ao corte da laje em balanco é de 3¥/Bk
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Além dos esforcos devido a carga permanente ega cadvel, € necessario a determinacéo do
gerado pela colisdo de veiculo na barreira de neéte Este esforco consta na NBR 7188,
sendo constituido por dois carregamentos concoteiteente, uma forca horizontal
perpendicular a direcéo do trafego, aplicada emamprimento de 50 cm no topo do elemento,
e uma carga de 100 kN aplicada na vertical, no mme=sspacamento. A norma ainda admite
distribuicdo espacial a 45° destes esforcos, cofoepresentando na figura 42. Como a altura

da barreira new jersy é de 87 cm, a distribuicabardo livre da laje em balanco é de 2,24 m.

Figura 42 — Faixa de distribuicao de esfor¢cos meeba
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Fonte: a autora

Assim, 0 momento devido a carga vertical de 10kl um momento no engaste de 53,57
kKNm/m. Ja o carregamento horizontal resulta no nrmbonde 38,84 kNm/m na borda livre,

portanto, atuando em toda a laje.

7 DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS

As longarinas sao pré moldadas em canteiro prodinaxalizacdo da obra, devido a maior
facilidade para seu transporte. O icamento destg, através de guindastes que possuem
capacidade de carregamento que comporte o pes&le,Zorrespondente a cada longarina,
0 mesmo vale para trelica de langcamento. Para gaese adicione mais armadura para a
locomocédo das vigas longitudinais, o icamento seafizado a 0,15 cm das faces externas
laterais das vigas, local onde se localizara piosteente os aparelhos de apoio. Assim, ndo

surgirdo outros esfor¢cos na movimentacgao, alénpansstos nos célculos que seguem.

Os célculos descritos neste capitulo do memorfietem-se as longarinas tipo que constituem

0S 26 vaos da ponte que se repetem, as longa@nasop/ao menor e para os balancos néo
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foram dimensionadas. As dimensdes destas vigaguditais sdo de 25,10 metros, sendo a
distancia entre apoios de 24,80 metros. Para mslogalculos realizados, foram feitas analises
em 17 secOes espacadas em 1,57 metros, sendosanviijaca, em muitos casos foi necessaria

analise apenas da secamf a &

Figura 43 — Vista lateral da longarina com posiaioento das sec¢des
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Fonte: a autora

Sendo as longarinas em concreto protendido comrpdde, com excecdo dos balancos nas
extremidades longitudinais da obra que sao em etm@rmado, optou-se pelo uso do aco
CP190 de relaxacao baixa (RB) fornecido pela Rudatf, mddulo de elasticidade de 202 GPa.
Os demais componentes necessarios também foraetidos pela mesma empresa, como por
exemplo as ancoragens ativas, bainhas, cunhascosacmadura de fretagem e demais

constituintes, cada qual sera expresso no deawrgresente memorial.

Além da definicdo do aco, outros parametros irsciambém foram estabelecidos, como por
exemplo a classe do concreto, optando-se por Cdfao de cimento, optando-se pelo CP 1V,
convencionalmente chamado de cimento tipo lents gemora mais a atingir resisténcia,
porém com o decorrer do tempo obtém valores superite resisténcia a compressao do que

outros cimentos.

Foram estabelecidas também as etapas necessanaangdise da viga, de forma que essa
sempre estivesse segura, ou seja que nao ultrapadgaites de tracdo e compressao pre-
determinados. Assim, optou-se pela analise daemgajuatro tempos distintos. O primeiro
chamadodrefere-se a data de protensao correspondenteiaapds a concretagem, a partir
desta a longarina ja pode ser posicionada em saldefinitivo, assim, atuando seu proprio
peso e protensdo. O segundo temp@krange a atuacao das cargas devido as préliggss,

e transversinas. Quanto ag tonstitui a analise quando toda a estrutura j@re®ntra
executada, ou seja sédo adicionados as barreipasjrmentacao e demais elementos. O tempo
ts é referente a liberagc&o do trafego. Por finalapana analise a longo prazo define-se,o0 t
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correspondente a 10 anos, para o qual o efeitluéacia e retracdo causam maiores perdas de
protenséo e flechas, atuando novamente o carreg@auohevido as cargas variaveis. Os tempos
t1e b expressos na tabela a seguir referem-se a condosatimo véo para cada etapa citada,
enquantoité o tempo em que se pode iniciar o icamento eiposimento das longarinas, que

sera feito em 2 dias, ed liberacdo para trafego de veiculos.

Tabela 13 — Tempos de analise em cada etapa

Tempo (dias)
to 21
t1 120
) 210
ts 215
to 3650

Fonte: a autora

Incialmente, atentou-se as exigéncias e definiadssrem seguidas pela NBR 6118. Através
da tabela 6.1 desta norma é definida a classe r@ssigjdade para superestrutura da ponte,
classificada como classe Il, de moderada agressigidconstituida em zona urbana pela
proximidade com a cidade de Cristal. A determinad@a@obrimento é dada na Tabela 7.2,

sendo para as longarinas protendidas 35 milimetws relacdo a armadura ativa.

Posteriormente, foi determinado o nivel de protenBara isso verificou-se a tabela 13.4 da
norma e para a classe de agressividade |l comrgiste pos-tracdo encontrou-se protenséo
parcial (nivel 1). Porém, a norma mostra atravétad@bela as exigéncias minimas a serem
atendidas, néo significando impedimento de uso @enes niveis de protensdo. Por opcao da
projetista foi optado pela utilizacdo de proteng@dada, pois assim, a preocupacao quanto a
manutencao ocasionada por abertura de fissuras édaizida, diminuindo também a chance

de corrosado e demais problemas relativos a isgom Ale maior seguranca, devido a obra em

guestao ser uma obra de arte.

Na sequéncia do trabalho € descrita uma estimdtvarea de aco e protensdo necessaria,
através do método das tensGes admissiveis. Postente, € mostrado o tracado de cabos e
equipamentos adotados para disposi¢cao das ancerageainhas. Com o tragcado do cabo
resultante sao calculadas as perdas de protemséisaado-se, assim, se a estimativa inicial de
perdas proposta no método das tensGes admissiveigrénte, ou entdo recalculando a
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estimativa de armadura ativa com as perdas agtmaladas. Apés, sao feitas as verificacdes
para o Estado Limite de Servico para Descompregs@sao limite de compresséo e formacao
de fissuras, e também para o estado limite Ultimaldderentes etapas. Ainda em relacédo ao
ELU, é feito o dimensionamento da armadura trass¥ePor fim, € analisado o ELS de

deformacOes excessivas, observando os limites da 8IBR para as deformacdes e entdo

finalizado com o detalhamento das armaduras.

7.1 METODO DAS TENSOES ADMISSIVEIS

A determinacéo da protensdo pode ser realizadeeatde dois métodos. O primeiro, usado
neste projeto, € o método das tensfes admissiueis;onsistente em analisar para todos os
tempos acima citados quais as tensdes existergdsondas extremas da viga, de forma a nao
ultrapassar os limites definidos, sendo admitiddsres diferentes correspondentes aos tempos
em questdo. O outro método mencionado consisteimendionamento pelo estado limite
altimo (ELU). A NBR 6118 impdem que deve ser ateadidELU, entdo neste projeto foi

apenas realizada a verificacao para esse.

Para utilizar o método das tensGes admissiveiscéssé@rio arbitrar as perdas imediatas e
diferidas, pois essas sao obtidas apenas ao fisatalculos, sendo posteriormente necessario
recalcular a protenséo para estes valores mais@seéssim, utilizou-se perdas iniciais de 9%
em b correspondente apenas as perdas imediatas, derh3£620% em 4, 22% em4ie 24%

no t., estando nessas ultimas mencionadas englobagesdes imediatas e diferidas. Estes
valores foram adotados atentando-se ao fato dagjperdas diferidas sdo maiores nos tempos
inicias, tendendo a estabilizacdo para tempos gear@om os valores definidos passou-se a
determinar qual a carga de protensao atuante aadeijorma a respeitar os limites para todos

os tempos definidos.

Cabe frisar que ha mudanca das propriedades darsegdderentes tempos. Ao ser concretada
a longarina, sdo deixados estribos além do nivéack superior desta, para que a armadura
transversal entre na laje e permita que laje ealong trabalhem juntas, como uma so6 secéo.
Entdo, para os temposéd 4 a longarina terd propriedades correspondente apgepadpria

secao |, porém para os demais tempos, que sdamepa 28 dias apos concretagem da laje,

sera acrescentada a mesa colaborante da lajegga@ls
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A determinacdo da largura da mesa colaborantedftizada através do item 14.6.2.2 da NBR
6118, sendo obtido o valor de 2,75 metros. Porémpoa laje e a longarina possuem diferentes
classes de resisténcia e diferentes tempos deetagem, surgem tensdes cisalhantes entre
elas, pois o0 mdédulo de elasticidade dos concrettifeéente, consequentemente, também as
deformacg@es. Para ndo ir a fundo na andlise dendafdes em diferentes tempos na secéo de
juncéo da viga longitudinal com a laje, sera wili@a como forma simplificada um fateque
relaciona o0 médulo de elasticidade do concreto G@&) com o concreto C45 (longarina). Este
fator o resulta no valor 0,88 e através do seu uso émbagilizar a resisténcia da secao
composta de 45 MPa, pois a partir dele é feitanadgeneizacdo da se¢do, diminuindo a largura
da mesa colaborantecf} devido a classe de resisténcia desta ser m&asim, multiplicou-

se o fatora pelo largura da mesa colaborante, de forma a s& @2 metros de laje

colaborante.

Figura 44 — Secao da longarina simples e composta

24252

Fonte: a autora

Tabela 14 — Pardmetros da se¢éo simples e dacariosta
SECAO SIMPLES SEGCAO COMPOSTA
Area (m?) 0,4747 Area (m?) 0,9593

Inércia (nf) 0,0949| Inércia (nf) 0,2782

W superior(M3) | 0,1232 W syperior(M3) | 0,5247

W inferior (M3) 0,1508 W inferior (M?3) 0,2601
Y ce (M) 0,6296 Y ce(m) 1,0697]

Fonte: a autora
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Como as cargas atuantes nos tempos estipuladasija fieterminadas (tabela 4), iniciou-se a

determinacao da protenséo através do estado limitensoes.

A utilizacéo deste método, que compreende ao eBtaitie de servico, consiste em determinar
a carga Pde protensdo necessaria para que as tensfesrdas boperiores e inferiores nao
ultrapassem os valores pré determinados. O lineiteodhpresséao estabelecido € diferente para
as distintas etapas, sendo para timite de tensdo de compresséo de 70 % daémsiata
compresséo atuante no dado tempo, ja paraansidera-se 50% da resisténcia correspondente
aos 28 dias. Para a tragdo, limita-se a 1,2 dst@esia a tragdo existente no momento paga t
para os demais admite-se 1,2 da resisténcia tea28 dias. Este limite de 1,2 supbem que
pode existir a formacéo de pequenas fissuras, pmt@énmao causara danos a estrutura, pois
nao significa abertura de fissuras, além de quéasse de agressividade da obra permite
formacao e também abertura de fissuras, devidoardo ser localizada em local de grande
agressividade ambiental. Salienta-se ainda, quee rm@sjeto tensdes de compressao séo

consideradas positivas e de tragcdo sdo negativas.

6.3.1 Determinacéo de B

A determinacdo deoFe feita analisando as tensdes nas bordas supenderior de todas as
etapas constituintes. Paragabe-se que o efeito da protensdo é dominantelagéo ao peso

proprio. Portanto ¢ dado pelas equacdes:

Para tens&o na borda superior:

1 e M (10)
Para tensdo na borda inferior:
1 e M (11)
P, X1 X [— —p>——g < 0,7 X f.;
0% To (Ac W) T w, d

Ja para oste t. 0 peso proprio e a carga de servico se sobresdgmotensado, portanto as

tensdes sdo dadas da seguinte forma:
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Para tensdo na borda superior:

P, X x(l ep)+ 8 <05xf (12)
0% o %\ A~ w,) T w, T ek
Para tensdo na borda inferior:
e M (13)
Py X o X (— —p)——g >—-12x%f
0%t (AchwS W, ctm

Onde:

Po: forca de protenséo aplicada no macaco hidraulico;
ro: porcentagem considerando as perdas imediatas;
Io: porcentagem considerando as perdas totais;

Ac: area da secéo de concreto;

& : excentricidade relativa a protenséo;

Ws: médulo resistente a flexao superior;

Wi: modulo resistente a flexao inferior;

Mg momento atuante devido as cargas permanentes;
fok: resisténcia caracteristica a compresséao do doncre
ferm: resisténcia a tragdo meédia do concreto.

Para os tempos ¢ t serdo analisadas as duas possibilidades, ouesemcdo na borda inferior

ou superior, por ndo ser tdo claro quanto nos deteaipos. Porém, apds descobriro@ P

possivel substitui-lo com os carregamentos correlpues a cada tempo e determinar se a

borda esta comprimida ou tracionada. Ao fazernst@rojeto, obteve-se tom a protensao

ainda sobressaindo o peso dos elementos, asian & cima e compressao embaixo. Ja para

t> essa situacdo € invertida, portanto, a bordaianfércomandada pelo efeito de tracéo e a

superior pelo de compresséo.

As inequac0Oes obtidas em cada etapa para detednidads sdo mostradas a seguir.
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Tabela 15 — Determinagdo dgpara as varias etapas

to t1 tz

tensao superior tensédo superior tensédo superior
Po (kN) | <| 9392,41 Po (kN)| <« 15445,35 Po (kN)| » 4230,84

tensao infeiror tensao infeiror tensao inferior
Po (kN) | <| 7922,70 Po (kN) 7963,85 Po (kN)| » 4448,29

A
Ay

ts to
tensdo superior tensédo superior
Po (kN) | >[ -20444,25 Po(kN) | + -20982,26
tenséo infeiror tenséo infeiror
Po (kN) [ > 6147,02 Po(kN) | 3  6308,79

Fonte: a autora

Po para protensao total € definido basicamente petué delimita Pmax € t., que delimita B

min, 0S demais tempos de analise sdo respeitadogsilagses, conforme mostrado na tabela
15. Assim, como estd se utilizando protensdo ldmaitaé possivel adotaro Inferior ao
encontrado no.t pois a armadura minima passiva também colabar@arRo, optou-se por

utilizar 5800 kN como forca de protensao, a quakfam que sejam verificados o ELU e ELS.

Conforme item 9.6.1.2 da NBR 6118, existem valoregdsrde forca de protensdo. Na ocasiao
da protensédo, para armadura pos-tracionada cons dabloaixa relaxacda,Rjue € a forca de
protensao aplicada no macaco, deve respeitar esine 0,744« (tenséo de ruptura) e 0,82f
(tensdo de escoamento). Assim, a tensdo maximd €0@2 MPa dada pelo limite da tenséo
de escoamento. Com a tenséo do aco protendidoreaaRadefinidos € encontrada a area de
41,36 cm>.

6.4 TRACADO DOS CABOS

Apos estimada a area, € definido o numero de caloospo de cordoalha a ser usada. Nesse
projeto optou-se por 4 cabos, cada um com 11 clr@eade 12,7 mm cada, todos com
ancoragem ativa na esquerda e ancoragem passigdgeita. Para esta situacdo, conforme
fabricante Roudlof as bainhas possuem 65 mm enpelras de protenséo verticais com angulo

de 10° com a horizontal foi adotado as medidasiisegu
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Figura 45 — Nicho de protenséo

L
oI

G

Fonte: catalogo de concreto protendido Rudloff

Tabela 16 — Dimensdes do nicho

Dimensdes (cm)
37,3
17,5
19,9
15,3
8,9
10,7
1,9
20°

=| I| ®| Ml O O W >

Fonte: a autora

Figura 46 — Distancia minima entre ancoragens

g =
=

e
20

Fonte: catalogo de concreto protendido Rudloff
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Tabela 17 — Distancias minimas entre ancoragens

Dimensdes (cm)
w 25
X 27
u 18

Fonte: a autora

Quanto as ancoragens, para o lado esquerdo queeréce aplicacdo de carga do macaco foi
escolhida ancoragem do tipo E, denominada “E 5p&R Rudloff, pois € para cabos contendo
12 cordoalhas de 0,57, portanto satisfazendo o daswrojeto que € 11 cordoalhas. Assim, a
placa de ancoragem para esta extremidade tem dieerme 24,5 cm x 24,5 cm. Para a

ancoragem passiva usou-se a tipo PC, pois posshonteinsferéncia da for¢a de protenséo

para o concreto que as demais.

Figura 47 — Ancoragem ativa tipo E — Vista do catgu

Placa

Bloco Alimentador (p/ injecio)

Bainha

mm‘

Fuenil

Cunhi
unha Cordoalhas

Fonte: catalogo Rudloff

Figura 48 — Ancoragem ativa tipo E — Sec¢éo longitaick vista frontal

Fretagem

n
< ¥ 3 <
=1 EHEW
&

' la E

VISTA FRONTAL

SEGAO LONGITUDINAL

Fonte: catalogo Rudloff
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Figura 49 — Ancoragem passiva tipo PC — Vista dgudo

Fonte: catalogo Rudloff

Figura 50 — Ancoragem passiva tipo PC — Elememasodjunto

ITEM ELEMENTO ITEM ELEMENTO
1 Placa e funil 6 Tampa de aperto das cunhas
2 Bloco de ancoragem 7 Parafusos de fixag3o das tampas “6” e “8”
3 Cunhas 8 Tampa de vedacio das cordoalhas
4 Arruelas de metal 9 Abracadeira (fixac3o na placa de ancoragem)
5 Calcos de borracha 10 Porca de fixacio da abracadeira

Fonte: catalogo Rudloff

Para atender a instalacao das placas de ancoragdonme as medidas mostradas, € feito um
alargamento na alma da viga de 14 cm distribuidodo@as laterais, iniciando na extremidade
desta e mantendo-se por 30 cm, depois diminuimesfgradual em 70 cm para dentro do vao

até chegar na espessura final da alma.
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Figura 51 — Alargamento na secao do apoio

0.00c

0.00c

Fonte: a autora

Com as especificacdes dos materiais a serem usad@ntando-se para 0S espagamentos
minimos entre bainhas dados pela NBR 6118 item 18.@2determinado o tracado dos cabos

e seu posicionamento.

Figura 52 — Tracado dos cabos vista lateral daaiong

T T T T T T T T T T T T T T
@ I I I I I I I l I <
‘ | | | | | | | e
@ ! T ! | | | I \/_\’,4—1—-—,1
1 e — T i T i T i i T T = i 1
S | 81 S$2 83 S4 S5 S6 s7 88 S9 S10 s $12 813 S14 $15 ‘ S17
24,80 r

Fonte: a autora

Figura 53 — Distribuicdo dos cabos nas diferereedes da longarina

1111111

Fonte: a autora

SO S8
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Figura 54 — Posicionamento dos cabos de proteresisatdes SO e S8

S8

Fonte: a autora

Tabela 18 — Flechas adotadas para os cabos dawamnsiva
cabo 1 0,12
cabo 2 0,42
cabo 3 0,58
cabo 4 0,88

Fonte: a autora

Os cabos tem formato de parabola para melhor dmsoigs momentos fletores gerados. Para
isso, determinou-se 0s cabos 3 e 4, cabos supeimatieados nasSformando parabolas em
toda sua extensdo. Ja os cabos 1 e 2, inferiamsaim parabolas até a distancia de 9 metros
desde o inicio da viga, posteriormente com um tréth0 metros séo retos e entdo formam
mais 9 metros de parabola até o fim da viga, resud as flechas da tabela 18.

O espacamento vertical do centro dos cabos 1é& fuatextremidade inferior foi determinado
somando-se o cobrimento de 3,5 cm, sem redu¢dss 0a@so por seguranga na execugao, com
o didmetro do estribo admitido de 1 cm, 2 cm adio#icomo a bitola da armadura passiva,
metade do diametro da bainha de 6,5 cm e 2 cmaewadtem 18.3.2.2 da NBR, resultando
em 11,75 cm, adotando-se 13 cm pensando-se emvgigseiprecisdes. Ja a distancia entre os
cabos 3 e 4 com relagdo aos cabos 1 e 2 no mei@aafoi determinado conforme item
18.6.2.3, atendendo o espagamento igual ao diandetrbainha entre extremidades dela,
resultando assim em 13 cm e sendo, entédo, adothdonl Em relacdo ao distanciamento
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horizontal, considerou-se o cobrimento da armacdtnea de 3,5 cm e o cobrimento da
armadura transversal do estribo de 3 cm. Os dastoninorados, devido ao elemento ser pré-
moldado conforme NBR 9062 e também pela classe dtémesia ser superior a minima exigida
na NBR 6118. Assim, respeitou-se a distancia enirdnéa expressas na tabela 18.1 da NBR
6118.

Com o tracado dos cabos definido, é calculado ajposimento do cabo resultante em todas
as secOes definidas anteriormente. Para issooutiiz um método simplificado, em que foi
determinado inicialmente o angulo de inclinacdcalmo que € a derivada primeira da equacao
da pardbola que o representa, conforme equacdwpd4, foi determinada a forga resultante
horizontal aplicada em cada cabo, impondo que todasbos recebem forcas aplicadas pelo
macaco de igual médulo. Porém, como as inclinagés<abos ndo séo iguais, a componente
horizontal da forca é diferente para cada cabdpooe é observado pela aplicacdo da equagéo
15. Assim, nesta projeto optou-se por calcularrapids de inclinaca@ e as forcas para a
secao Hx=omy, onde o angulo de inclinagdo é critico, e portanéomaior diferenca entre as
componentes horizontais da forca. Por isso, cormidee esse método simplificado, pois o
ideal seria analisar as perdas imediatas de caddosngabos individualmente e a partir dos
valores da forga de protenséo obtidos em cada slegéada cabo determinar o cabo resultante.
Em resumo, o modo abordado determina o cabo raslgdravés da geometria dos quatro
cabos, pois fixa as forcas de protensdo em cadaupondo que elas sdo iguais, porém, € muito

empregado por resultar em bons resultados e gacilaplicagao.

_ —8xfxx 4xf (14)

- 2

Lvi ga Lvi ga

Sendo

f: flecha do cabo;

x: distancia da secao em analise;

Lviga: comprimento da longarina (25,10 metros).

Py horiz = Po cabo X COS B (15)

Em que:
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Po: for¢a de protenséo aplicada pelo macaco em adutg considerada no projeto igual em
todos os cabos, com valor de 1450 kN.

Com estes valores foi necesséario determinar a eidatle da forca de protensdo de cada
cabo em cada sec¢do. Apos, calculou-se o momenidodeprotensédo nas secdes, equacgao 16,
por cada cabo e entdo somou-se 0 momento de tedados na secao para se obter o momento
resultante. Com este ultimo foi possivel determ@n@xcentricidade do cabo resultante em cada
secdo, equacao 18, e entdo determinar o tracadbgtiao do cabo resultante. A flecha foi
determinada através da diferenca entre as exddattes na secaa 8 S resultando no valor

49,9 cm. Em anexo encontra-se a planilha com améxtidades em cada segéo.

Mp cabo = Po horiz X €p cabo (16)
Mp segio — ZMp cabo (17)
Mp segao (18)

€resultante =
ZPO horiz se¢ido

Onde:

€ cabs €Xcentricidade no cabo;

Mp cabs momento devido a protensédo no cabo;

Po horiz cOmponente horizontal da forga aplicada no macaco

7.3 PERDAS

A seguir sdo determinadas as perdas imediatageeggivas para as armaduras ativas adotadas.

7.3.1 Perdas imediatas

As perdas imediatas sdo ocasionadas até o insitzeltea protensdo e sdo compostas por trés
fatores, perdas por atrito, perdas por recuo daragem e perdas por encurtamento elastico do
concreto. Para o calculo das tensdes admissiveisenem o valor exato das perdas, portanto

é atribuido um valor, e ap0s os calculos que segupassivel, entdo, determinar o real valor
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das perdas imediatas. Para este projeto foi aliob@do de perdas imediatas, constatando no
final dos calculos, para as sec¢des centrais dg pegalas proximas a esse valor, porém

levemente inferiores.

7.3.1.1 Perdas por atrito

As perdas por atrito se devem a imposi¢cao geraldaap#o entre as cordoalhas e as bainhas
metalicas presentes neste caso de pos-tracdoddiada para o coeficiente de atrito 1 o valor
de 0,20 conforme recomendado no item 9.6.3.3.2NBR 6118 e para o coeficiente de perda
por metro K, provocadas por curvaturas nao interasodo cabo, utilizou-se o valor recomendo
pela norma, e também pela Rudloff, na falta de degpsrimentais de 0,01 do coeficiente de
atrito.

As perdas devido ao atrito foram contabilizadasseg8es pré-definidas a partir da ancoragem

ativa, extremidade da esquerda, através da eqa8cao

Pap()s atrito = 1:)0 X (1 - e—(uonc _KXX)) (19)

Em que:

Po :carga de protenséo aplicada na secao de refarénci

W: coeficiente de atrito;

K: coeficiente de perda por metro;

Aa:: variacao de inclinacdo da secao de analise s#€&o de referéncia;
X: secdo de andlise.

A inclinacdoa é dada pela derivada primeira da funcdo que reptas trajetéria do cabo
representante. Como este € uma parabola, a equag@orgpresenta é a expressa na equacao
14.

Portanto,Aa € a diferenca entre a inclinacdo na secdo emsargla da secdo de referéncia,
sendo essa tomada com@ Besse modo, Psempre foi tomado como o valor aplicado no

macaco na ocasiao da protenséo.
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Tabela 19 — Cargas atuantes nas se¢0es apos peiatatp

Secédo X (m) ep (m) o Ao P (kN)
S 0,00 -0,069 0,08 - 5800,00
S 1,57 0,059 0,07 0,01 5770,35
S 3,14 0,168 0,06 0,02 5740,84
S 4,71 0,257 0,05 0,03 5711,49
S 6,28 0,326 0,04 0,04 5682,20
S 7,84 0,376 0,03 0,05 5653,24
Ss 9,41 0,407 0,02 0,06 5624,33
S 10,98 0,424 0,01 0,07 5595,58
S 12,55 0,430 0,00 0,08 5566,97
S 14,12 0,424 -0,01 0,09 5538,50
S0 15,69 0,407 -0,02 0,10 5510,19
Su1 17,26 0,376 -0,03 0,11 5482,01
Si2 18,83 0,326 -0,04 0,12 5453,99
Sis 20,39 0,257 -0,05 0,13 5426,10
S14 21,96 0,168 -0,06 0,14 5398,36
Sis 23,53 0,059 -0,07 0,15 5370,76
Si6 25,10 -0,069 -0,08 0,16 5343,30

Fonte: a autora

7.3.1.2Perdas por recuo da ancoragem

Outro tipo de perda imediata que ocorre é no moongatiberacdo dos cabos dos macacos e,
conseguentemente, transferéncia de esfor¢cos dmpémt para a peca de concreto, ocorrendo a
perda devido ao recuo da ancoragem. Conforme gat&la Rudloff foi considerado 6 mm

como o recuo da ancoragem ativa.

Para determinacédo destas perdas, primeiramenggessario encontrar até que distancia da
ancoragem da esquerda ocorre perda devido ao @odendo ser feita de forma simplificada

através da equacao 20.

Aw X Ep X Ap (20)

X. =
r Ap

Em que
Aw: recuo de 6 mm;

Daniele Elisa Benvegnu. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@019



87

Ep: modulo de elasticidade do ago de protensao;
Ap: érea de aco protendido;
Ap: inclinagdo da curva desde a extremidade até&andis. X.

No projeto foi encontrando que o recuo se esteadexttemidade esquerda até 17,18 metros,
para o restante do comprimento da viga a forcaatemsao atuante é a obtida apds as perdas
por atrito. Entdo, com a distancia definida e sdbejue as perdas podem ser consideradas
espelhadas, devido ao atrito ser oposto ao movoneletermina-se as forcas de protensdo
atuante nas secdes. Os calculos foram feitos @masido as variacdes de forca entre as se¢des

de forma linear.

Tabela 20 — Forca de protensao apos perdas do dacaracoragem
Secdo P (kN)

S 5166,80
5195,71
5224.,61
5253,52
5282,42
5311,33
5340,23
5369,14
5398,04
5426,94
S0 5455,85
S 5482,01
Si2 5453,99
Si13 5426,10

LY LY YL

Sy 5398,36
Sis 5370,76
Si6 5343,30

Fonte: a autora

7.3.1.3Perdas por encurtamento elastico do concreto

As perdas por encurtamento elastico do concretotacem pela deformacgéo de encurtamento
do concreto gerada pelos cabos que estdo sendenghidds. Assim, o Ultimo cabo a ser

protendido ndo apresenta nenhuma perda, mas aetréss sim. Por exemplo para o primeiro
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cabo, este sofre perda de protensdo devido a pémtedos trés cabos restantes, pois quando
aplica-se a forca de protensao atraves do macdcaulico o concreto sofre um encurtamento

e esse gera perda de tenséo nos cabos ja protendido
A NBR 6118 trata dessas perdas no item 9.6.3.3.tatést da equacéo 21.

ap X (0cp + 0cg) X (n—1) (21)

Ao
2 X Ncabos

p:

Em que:
Aocp: perda de tenséo a ser aplicada a cada cabo;
ap: relacdo entre o modulo de elasticidade do acoatenqséo e do concreto;

ocp. tensdo no concreto, ao nivel da armadura denm@dbe devida a protensao simultanea dos
n cabos;

ocg: tensdo no concreto, ao nivel da armadura derm@te devida a acdo da carga
permanente mobilizada no ato de protensao;

Ncabos NUMero de cabos a serem protendidos.

Ainda, ocp € 6cg S80 dados conforme equacdes seguintes, sendec@gaevaliacao do sinal da
segunda parcela da equacdo 22, pois muda confoosiedp da excentricidade do cabo

resultante.

G = Ptotal + Ptotal X e}% (22)
PA T L
M (23)
Gcg = IC

Com o valor das perdas de tensdo no aco determjrzaktou multiplica-las pela area de aco
protendida usada de modo a obter a forca de péugrexdida.
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Tabela 21 — Perda de protenséo devido ao encurtarakstico do concreto

Secéo M permanente (kNm) A op (KN/m2) P encurtamento (kN
S 0,00 21443,48 96,24
S 793,90 21483,26 96,42
S 1482,80 20056,18 90,01
S 2064,70 18437,41 82,75
S 2542,00 16793,24 75,37
S 2912,00 15287,45 68,61
Ss 3176,20 14041,46 63,02
S 3335,60 13296,37 59,67
S 3388,60 13199,73 59,24
S 3335,60 13763,00 61,77
S0 3176,20 14939,91 67,05
Su1 2912,00 16526,75 74,17
Si2 2542,00 17910,96 80,38
Sis 2064,70 19413,08 87,13
S14 1482,80 20898,78 93,79
Sis 793,90 22240,55 99,82
Sie 0,00 23266,93 104,42

Fonte: a autora

Apés todas as perdas imediatas, as secOes préddsfiapresentam as seguintes forcas de
protensdo atuante. A porcentagem de perda imadida é de 9,19%, mas, para as sec¢oes de
maior interesse, onde o momento fletor € maximmaomo meio do vao as perdas foram

menores rondando 8,22%.

Projeto da superestrutura constituida por longanmatendidas da ponte do Cristal sobre o Rio Caéaq



Protensdo apds perdas imediatas (kN)

90

Tabela 22 — Forcas de protensdo atuantes em ogita&eds perdas imediatas

Secédo P apds perdas imediatas Perdas imediatas (%)
S 5070,57 13%
S 5099,29 12%
S 5134,60 11%
S 5170,77 11%
S 5207,05 10%
S 5242,72 10%
S 5277,21 9%
S 5309,46 8%
Ss 5338,80 8%
S 5365,18 7%
Sio 5388,80 7%
Su 5407,84 7%
Si2 5373,60 7%
Sis 5338,97 8%
Sia 5304,56 9%
Sis 5270,94 9%
Sis 5238,87 10%

Fonte: a autora

Figura 55 — Representacgédo das perdas imediatasigo dlo comprimento da viga

5900

5700

5500

5300

5100

4900

10 15

Distancia na viga (m)

Fonte: a autora
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—@— P apos perdas por
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—®— P apds perda por
recuo da ancoragem

P apds perdas
encurtamento eldastico
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7.3.2 Perdas progressivas

As perdas progressivas referem-se aos efeitosfdentgdes devida a retracdo e a fluéncia,
comportamento reolégico do concreto, e a relaxagdaco, 0s quais ocorrem com o decorrer
do tempo. Normalmente, estas perdas sdo maiordem@®s iniciais da obra, tendendo a um

valor final ap6s determinado periodo.

7.3.2.1Perdas por fluéncia

Ao aplicar um carregamento no concreto, este defirnnstantaneamente, porém, se este
carregamento for mantido, o concreto continuaréesdb deformacdo. A NBR 6118 explicita
o célculo do coeficiente de fluéncia no anexo AteEaparece dividido em trés tipos de
deformagfes, uma representando a deformacéo iraegist é irreversivel, e outras duas
representado as deformacfes lentas, porém umasi@lee outra irreversivel. Sendo o
coeficiente de fluéncia determinado por todas eds&s deformacdes, apdés algumas

simplificacbes € apresentado na equacéo do iter?.8.8a norma conforme segue.

@ (t,t9) = @a + Preo X [Br(t) — Be(to)] + ®doo X By (24)

Sendo
ea coeficiente de fluéncia rapida (equacao 25);
0t coeficiente de deformacéo lenta irreversivel ée§o 26);

Br (t) epr (to): coeficientes de deformacao lenta irreversiveigfio da idade do concreto
(equacéo 29);

¢ao: Coeficiente de deformacéo lenta reversivel;

Ba: coeficiente de deformacéo lenta reversivel, fard@tempo decorrido apos o
carregamento (equacéao 30).

_ fe(to) (25)
@9, =08x [1 — fc(too)]
Pfoo = P1c X P2 (26)

Sendo:

Projeto da superestrutura constituida por longanmatendidas da ponte do Cristal sobre o Rio Caéaq



92

¢1c: coeficiente dependente da umidade relativa daeartdy
¢2c. coeficiente dependente da espessura ficticiaeda fequacao 27).

42 + hg, (27)
Poc = ST
20 + hg.
oYX 2 XA, (28)
fic Uy,
t?4+AXt+B (29)
Be(®) = t2+CXt+D

Sendo:

A=42xh3-350xh?+588xh+ 113

B =768 x h® —3060 x h? + 3234 x h — 23
C=-200xh3+13xh%?+ 1090 x h + 183

D = 7579 x h® — 31916 x h? + 35343 x h + 1931

Ba(® = =120 (30)
Para determinacdo do coeficiente de fluéncia atiige como tempe 21 dias, referente ao
ato de protenséo. Ja para aitilizou-se 10 anos, ou seja 3650 dias. A restséén compressao

do concreto para o periodo de 10 anos foi de 8@/&, devido ao cimento CP IV apresentar
grande ganho de resisténcia para tempos maior@sfdNatilizada a formulacdo de idade
ficticia do concreto, pois a variagcdo média da &napira na época do ano da construcdo da

ponte € em torno de 20°C. Assim, o coeficientewinttia rapida resultou em 0,33.

O coeficientsp:c foi calculado adotando-se umidade relativa doeaf@% e abatimento de 9
cm, portanto foi obtido o valor 2,00 para este icosfte através da tabela A.1 do anexo A
(equacéo 31).
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@1c = 4,45 — 0,035 X U (31)

Para determinapzc foi necessario obter antes a espessura ficticpeda. Para isso obteve-se
o valor de 1,45 para o coeficiente dependente ddad® relativa do anf) e contabilizou-se o
perimetro exposto ao ar de 3,49 metros, resultano@ espessura ficticia de 0,39 metros. Com

esta obteve-sec igual a 1,37.

Com ¢1c € ¢2c determinados, foi calculado o coeficiente de deéméo lenta irreversivel de
2,74.

Paraps (3650dias) obteve-se 0,98g21dias) 0,30.

Faltando apenas determinar a deformacéo lentasigeedo concreto, utilizou-sgi. de 0,4,

conforme indicado na NBR 6118pgcorrespondente a 0,99.

Assim, a deformacdo final de fluéncia para o teogpd0 anos é 2,43.

7.3.2.2Perdas por retracao

A retracdo é um efeito reolégico do concreto queepende da aplicacdo ou nao de

carregamentos. Esta é fortemente influenciadayseldade do ar e cura, pois ocorre devido a
perda de 4gua do concreto para o meio ambientgeodo, assim, reducédo do seu volume. Os
efeitos de retracdo sdo maiores para as menomssidaortanto, recomenda-se a protenséo o

mais tardar possivel, para que as perdas de péoteegam baixas.

A retracdo também € apresentada no anexo A da NBRB, & &m termos de célculo é

semelhante a fluéncia. A norma define a retracéqupiacéo 32.

Scs(t;to) = Ecso0 X [Bs(t) - Bs(to)] (32)

Sendo:
€cso: Valor final da retracédo (equacéo 33);
Bs (t) ePs (to): coeficientes relativos a retracao no instamie t (equacgéo 35).
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Ecsoo = €15 X €5 (33)
Sendo

e1s: coeficiente dependente da umida relativa do ar;
€25 coeficiente dependente da espessura ficticia da(pggacao 34).

e = 33 + 2 X hge (34)
257 20,8 + 3 X hge

t \3 t \2 t (35)
_ 100) +A*(1o0) +B* (100
Bs(t)_ t 3 t 2 t
(ﬁ +¢x(1g5) +Dx(1gg) +E
Sendo:
A =40

B=116 xh3—282xh?+ 220 xh—4,8
C=25xh3-88xh+40,7

D =-75%xh3+585xh?+496 xh—6,8
E=-169 xh* +88 xh®>+584 xh?—-39xh+0,8

Para determinacgdo de:lutilizou-se a equacao 28, resultando assim emr,3%0m iSsG2s

foi obtido como 0,80 eis -4,98x10" Este Ultimo foi determinado através da equacgdo 36
presente na tabela A.1 do anexo A, novamente jpatangento de 9 cm e umidade relativa de
70%.

10 = =809 x () - (o) + (o - 0
é1s - 15 2284 133765 7608150

Bs (3650dias) corresponde a 0,9Bsg21dias) 0,08 com aplicacdo da equacao 35. Assim,

coeficiente de retracdo resultou em -3,49%10
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7.3.2.3Perdas por relaxacdo do aco

Dentro de um elemento de concreto, 0 comprimenboseadnantém constante, pois existem a
deformacéo lenta e a retracdo do concreto, junt@Eneem a propria relaxacéo do a¢o. Por isso,

€ necessario definir uma interacdo entre estexalee entdo determinar a perda de tenséo.

Quando o aco possui tensdes maiores que 0,5 d@otdesruptura (i) ele sofre perdas por

relaxacdo da armadura de protensao.

O coeficiente de relaxacéo do aco é dado atravésoes cujos valores podem ser adotados da
tabela 8.4 da NBR 6118 na falta de ensaios experaisertatravés dos tempeosg t (equacao
37).

t— t0>0,15 (37)

Wt tg) = Wigoo X (m

A interacdo da deformacédo lenta da fluéncia, rétrag relaxacdo do aco pode ser expressa

através da equacao 38.

€cs(tto) X Ep — ap X @(t, tp) X 0cpog — X(t, to) X Opo (38)
Xp T Xe Xap XN Xp

AO'p (t, to) =

Sendo que:

ecs(t,to): coeficiente de retracéo;

Ep: médulo de elasticidade do a¢o de protensao;

ap: relacéo entre o modulo de elasticidade do acpdalo e do concreto;

o(t,to): coeficiente de fluéncia;

ocpog tENSA0 NO concreto na fibra da armadura devidar@ss permanentes;

opo. tensdo no ago de protenséo considerando no aaregyo apenas o permanente;

p: taxa de armadura, relacéo entre a armadura @fetotendida e a area da sec¢éo da
longarina.

Todos os demais coeficientes séo para levar enadodas as perdas concomitantemente,

sendo expressos a seguir.

Projeto da superestrutura constituida por longanmatendidas da ponte do Cristal sobre o Rio Caéaq



96

x(t to) = —In[1 —¥(t to)] (39)
Xp =1+ x(tto) (40)
Xec=1+05%p(tty) (41)
n=1+ epzx?—: (42)
Tabela 23 — Perdas por relaxacéo
Momento
Secao ep (m) n P (kN) | permanentg ocpog cpo Aop (tto) | P diferidas
(kNm) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)
S -0,07 1,02 5070,57 0,00 10,43 1128,38 -241,8/7 5H®B
S 0,06 1,02 5099,29 793,90 10,45 1134,57 -242,65 89,03
S 0,17 1,14 5134,60 1482,80 9,73 1138,16 -232,20 4212
S 0,26 1,33 5170,77 2064,70 8,91 114140 -219,54 5,328
S 0,33 1,53 5207,05 2542,00 8,08 1144,62 -206,98 8,9
S 0,38 1,71 5242,72 2912,00 7,33 1148,13 -196,16 0,388
Ss 0,41 1,83 5277,2] 3176,20 6,72 115213 -188,02 3,84
S 0,42 1,90 5309,46 3335,60 6,35 1156,99 -183,39 3,682
S 0,43 1,92 5338,80 3388,60 6,30 1162,93 -182,83 0,582
S 0,42 1,90 5365,18 3335,60 6,58 1169,97 -186,38 6,433
Sio 0,41 1,83 5388,80 3176,20 7,15 1178,04 -193,86 0,687
S 0,38 1,71 5407,84 2912,00 7,93 1186,25 -204,46 7,681
Si2 0,33 1,53 5373,60 2542,00 8,62 118274 -214,81 4,686
Si3 0,26 1,33 5338,97 2064,70 9,38 1179,50 -226,81 17/P2
Sia 0,17 1,14 5304,56 1482,80 10,14 1176430 -238,91 07224
Sis 0,06 1,02 5270,94 793,90 10,82 1172,85 -249,01 17bp4
Sie -0,07 1,02 5238,87 0,00 10,77 1168,78 -248,11 3800

Fonte: a autora
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Assim, apos todas as perdas progressivas, obtevéssga de protensdo atuante em cada secéo

e a porcentagem de perdas diferidas.

Tabela 24 — Protensao final apos todas as pendacentagem de perdas diferidas

Secédo P final (kN) Perdas diferidas (%)
S 3985,04 21,44%
S 4010,26 21,39%
S 4092,48 20,40%
S 4185,45 19,23%
Sy 4278,12 18,08%
S 4362,34 17,09%
Se 4433,40 16,32%
S 4486,40 15,85%
S 4518,26 15,72%
S 4528,71 15,93%
Sio 4518,76 16,46%
S 4490,24 17,24%
Siz 4409,52 18,16%
Si3 4321,06 19,23%
S14 4232,33 20,31%
Sis 4153,40 21,23%
Si6 4125,38 21,23%

Fonte: a autora

As perdas progressivas médias ficaram em torn@ @84 Porém, ao considerar apenas a parte
mais central da viga, as perdas médias sao de 188%erdas na parte central da viga séo de

maior interesse, pois ali que se localizam os reaiotomentos fletores.

Os valores adotados para as perdas nos calculdaisndas tensdes admissiveis foram
atribuidos apds ja terem sido calculadas as peat#srme mostrado. Porém, a metodologia
compreende em arbitrar perdas imediatas e diferig@sa que possa ser possivel,
posteriormente, obter o valor correto destas eoerén estes valores recalcular a protenséo

necessaria.

As perdas finais méaximas, utilizadas nos calcudés,de 31%, referentes as extremidades. Ja

as meédias referentes as secdes centrais apresealar®s de aproximadamente 23%. No
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calculo da estimativa da forca de protensdo fdizatio como perdas totais 24%, estando

proximo ao valor encontrado.

Tabela 25 — Perdas totais

Secado Perdas totais (%)
S 31%
S 31%
) 29%
S 28%
Sy 26%
S 25%
Se 24%
S 23%
Ss 22%
S 22%
Sio 22%
S 23%
Si2 24%
Si13 25%
Si14 27%
Si5 28%
Si6 29%

Fonte: a autora

7.4 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Neste projeto foi optado por utilizar protensaatiaia, pois mesmo a norma permitindo o uso
de protenséo parcial, a seguranca em relacao tubde fissuras e manifestacdes patologicas

decorrentes dessas na ponte € muito maior.

Conforme mostrado na NBR 6118 tabela 13.4 para o emng@rotendido nivel 2, ou seja
protensao limitada, existem trés verificacbes arsaralizadas. A primeira delas refere-se a
combinacdo frequente. Esta devera respeitar ocebitaite de servico de formagéo de fissuras
(ELS-F), para isso, a tenséo limite a tracao enlggea secao transversal da viga tem que ser
inferior aa X few,inf, Mostrado no item 17.3.1 da NBR 6118, em @@ssume o valor de 1,2

para secdes duplo T, caso do projeto (equacaal4p A segunda combinacéo a ser verificada
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€ a quase permanente, na qual é verificado o elstaitiy de servico de descompressao (ELS-
D), assim denominado, pois refere-se a um carregiangeie quando aplicado anula as tensées
de compressao devido a protensdo. No ELS-D nampegistir tensdes de tragcdo em nenhuma
secao da viga. A terceira verificagao diz respastduas combinagdes de servico mencionadas,

em que deve ser respeitado o limite de compresséespondente a 0,& para todas as secoes.

fctk,inf =0,7 X f(:t,m (43)

foom = 0,3 X fg/? (44)

As combinacfes de servico comentadas sao encositred#abela 11.4 da NBR 6118. Os
coeficientesy2 ey, usados na ponderacao da carga variavel principsie caso veiculo-tipo,
sdo encontrados na tabela 6 da NBR 8681, correspesderspectivamente a agdo quase
permanente (CQP) e frequente (CF). Os valoreg.dey; para pontes rodoviarias sao 0,3 e
0,5, nessa ordem.

Assim, com o limite de tracao corresponde a 3188k 0 de compressao 22500 kN/mz,
usando a forca de protensédo final, apds todasrdagpforam calculadas as tensfes atuantes
nas bordas, sendo novamente compressao indicadsialnpositivo e tracdo com negativo.

1 e M (45)
= P, x __I__p) 4 serv
o=R (AC_W W
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Tabela 26 — Tensdes atuantes nas bordas da secdo S8

ELS-D ELS-F
Tensé&o borda superior Laje+viga (kN/m3enséo borda superior Laje+viga (KN/m?2)
5491,16 6751,95
Tensé&o borda superior viga | (kN/m?) Tensé&o boupeesor viga | (KN/m2)
5196,60 5981,87
Tens&o borda inferior viga | (KN/m2) Tensé&o bordarior viga | (KN/m2)
3134,72 591,31

Fonte: a autora

Observando a tabela 26 percebe-se que as verisagdprotensao limitada para carga atuante
encontram-se em conformidade. Assim, a obra atandestado limite de servico de forma

segura, com a estrutura trabalhando no Estaderl,abertura de fissuras definitivas.

7.5 ESTADO LIMITE ULTIMO VERIFICACAO A FLEXAO

Conforme mencionado anteriormente, toda obra temsqueverificada no estado limite de
servico e no estado limite ultimo. Este, no dimemamento, da a carga maxima possivel de
ser aplicada sem a ruina estrutural da obra enifecagéo indica se para as acfes atuantes da

combinacgdo ultima na sec¢do proposta a seguraraistesa.

Portanto, sera verificado o ELU para trés situacdeituacao referente ao ato de protensao, a
etapa de construcédo e também na fase final da.ponte

A seguir sera expresso a determinacdo da defornoiec@eutralizacdo, a qual € necessaria para

posterior verificacdo ao ELU.

7.5.1 Deformacéo de neutralizacao

O estado de neutralizacdo do concreto represerdasiitacdo em que as tensdes sao nulas
neste, s6 existindo tensao na armadura ativaeB&tdo refere-se a situacdes antes da aplicacdo
de carregamentos. Portanto, o estado de neuti@izabipotético, porém € uma conveniéncia
de célculo para determinar as tensfées atuantesontdegprotensdo. A tensdo de neutralizacéo

€ dada conforme equacao 46, significando uma tegsécequilibra a tensdo da protenséo
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existente no aco e a tenséo existe no aco devitBna8es do concreto no nivel da armadura

protendida, geradas pela propria protensao.

OpN = Opeo + Ocpeo X U (46)

Sendo:

ope: tens@o no ago de protensdo apos todas as perdas;
ocpe: tENSA0 NO concreto ao nivel da armadura protardéslido a protensao;
ap: relacdo do modulo de elasticidade do aco e doretm

Com a tenséo de neutralizacdo definida é possitel alileformacéo de neutralizacdo, através

da divisdo daquela pelo médulo de elasticidadegdo a

Tabela 27 — Parametros utilizados para calculoeflarchacao de neutralizagéo

o (MPQ) 1006,74
Ocpe (MPQ) 18,32
oen (MPa) 1105,24

Fonte: a autora

Assim, a deformacao de neutralizagédo obtida é4i&6,

7.5.2 Estado limite ultimo no ato de protenséo

O item 17.2.4.3 da NBR 6118 trata deste topico, noeacido em 17.2.4.3.2 uma verificacédo
simplificada que pode ser adotada. Neste projeimdtado pela verificagdo simplificada que
ocorre no estadio | e atende as seguintes condicbes

- a tensdo de compresséao na secédo do concrezgndib os coeficientes de ponderacao de 1,1
para a protensad/g) e de 1,0 para acdes desfavoravgiy, ((ao ultrapassa 70% da resisténcia

caracteristica a compressao aos 21 dias, correspiena 42,43 MPa;

- a tensdo maxima de tracdo do concreto ndo ustsapb2 vez a resisténcia a tragaoaos 21

dias, correspondente a 3,65 MPa;
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Tabela 28 — Verificacdo das tensdes no ato denséte

Tensé&o borda superior (kN/m?) Limites (kN/m?)
126,60 > -4379,49

Tensao borda inferior (kN/m3)
22740,27 < 29701,61

Fonte: a autora

As tens0Oes de tracdo sao apresentadas com sigaisvos e as de compressao com positivos.
Assim, através da tabela 28, observa-se que aSetefigram verificadas dentro dos limites
estabelecidos da norma. Como nao surgiram tenséesgd® na borda superior da longarina,

nao é necessaria armadura.

7.5.3 Estado limite ultimo verificacdo a flexdo na fase @ construcéo

A verificacdo na construcéo da ponte remete aciposimento da pré-laje e concretagem da
laje, que pode ser encarada como uma das situegieas de analise. Isso pelo fato de que
nesta etapa a longarina deve resistir ao pesoédmjpr laje e dos equipamentos necessarios
para construcdo, funcionando apenas com sua semdevdrsal I, sem auxilio da mesa

colaborante. Por isso, é necessaria a verificag&l bl nesta etapa.

Para ser possivel esta analise, é antes necedsfinm um carregamento representativo das
cargas de construcdo. Imagina-se para isso todeguigamentos e mao de obra necessarios
para concretagem da laje, assim, através da emperié@a projetista utilizou-se um
carregamento de 2kN/m2 como carga de construcése Ealor € superior a0 que atua

normalmente na obra e foi escolhido pela maior rsega quanto ao seu uso.

Os coeficientes de seguranca utilizados provéralla 2 e 4 da NBR 8681, correspondentes,
respetivamente ao carregamento permangntel,25 e ao variavel, = 1,30. As combinagdes

do ELU de construcéo estédo expressao na tabelala NBR 6118.

Primeiramente, foram determinados 0os momentos t&siara longarina devido ao seu peso
proprio, ao peso da laje e pré-laje e ao carreganminconstrucdo, ambos respectivamente a

area de abrangéncia de cada longarina.
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Tabela 29 — Momentos combinados para o ELU na etaganstrucao
Md longarina (kNm) 912,20

Md laje (KNm) 1206,10
Variavel Md construcéo (kNm 482,44
Md solic total (kNm) | 3275,04

Permanente

Fonte: a autora

Foram utilizadas as propriedades apenas da viggtloimal |, sem a mesa colaborante.

Sabendo-se a area de aco protendido, e desprezantkssa verificacdo a area da armadura

passiva minima, bastou aplicar as equacoes deleguidle forcas e momentos (equacao 47 e

49). Ao aplicar o equilibrio de forcas (equacaofidu-se a tensdo de escoamento para 0 aco

de protenséo, assim, obteve-se a posi¢cao da lelteana qual excedeu o valor de ge 77,94

cm, portanto, estando no dominio 4. O valorideéxdeterminado através da equacdo 48, dada

pela compatibilizacdo de deformacgdes da secéo, dfidada a tensdo do aco de protensao de

foyd €, cOnsequentemente, a deformacéo deggque para o CP190 é de 7,36%o

Rpt - (babas X tabas) (46)
0,8 X talma

EFy =R+ Ry =0 —  x =

Sendo:

Rcc: forga de compresséo do concreto;

Rpt: forca de tracdo na armadura ativa;

babas largura das abas da sec¢é&o da longarina;

tanas €Spessura das abas da longarina, considerandaltumamédia para as misulas.

o = Ecu X dp 47
fim €cpx + €cy

Onde:

ecu: deformacao dltima no concreto, com valor de 3,5%o;
dp: altura util até a armadura protendida;
ecpx. deformacdo da armadura ativa sem incremento fdandiegcdo de neutralizagao.
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Entdo, por se tratar de uma viga com ductilidagataeel, fixou-se o uso denxao invés do

Xdacti. COm este, é possivel determinar a forca de cosgwedo concreto para as abas e a para
a alma. Para calcular o momento resistente da segéacao 49, é necessario determinar 0s
bracos de alavanca das resultantes das forcasrggessao no concreto e no ago da armadura

comprimida em relacéo a armadura protendida.

Tabela 30 — Par&metros para verificagédo do monmesistente

Rccagas (KN) 688,50
Z ngas (M) 111,02

Rccawma (KN) | 4429,07
Z ava (M) 88,84

Fonte: a autora

IM; = Rcc abas X Zabas T Rcc alma X Zalma T As’ X Os X Zps (49)

Sendo:

Recc abas fOrca de compressao das abas da secéo;

Rec ama forga de compresséo da alma da secao;

Ag: area de aco da armadura comprimida;

os. tensdo de escoamento do aco da armadura passis@;CA

Zabas braco de alavanca da for¢a resultante de confwekss abas até a armadura ativa;
Zama braco de alavanca da forga resultante de congweksalma até a armadura ativa,

Zas': braco de alavanca da forca resultante de confwetsarmadura passiva até a armadura
ativa.

Com todos os parametros determinados, empregaegega® 49, em que observa-se que nao
seria preciso colocar armadura comprimida, poisévh armadura comprimida € de 4699 kNm,
superior ao momento solicitantesdVEntretanto, € necessario usar armadura compripaica
garantir que a viga permaneca no limite entre dan¥fne 3 e ndo rompa de forma brusca.

Portanto, utiliza-se 4 @ 12,5 mm.
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7.5.4 Estado limite ultimo verificacdo a flexdo na faseirial

A verificacao a flexdo na fase final da estrutudegrande importancia, pois compreende ao
estado duradouro da propria estrutura. Nesta etapiga funciona de forma conjunta com a

laje, portanto as propriedades a serem usadaspormgem a da se¢ao composta.

As combinac¢des de ELU normais sdo mostradas nkatabe3 da NBR 6118 e os coeficientes
de ponderacdo encontram-se na NBR 8681, sendo rla fabelativos as acdes permanentes
com valor de 1,35, e na tabela 4 as acdes varj&amis valor de 1,5 para pontes em geral,
correspondente ao projeto em questao. Utilizourskaacoeficientes de seguranca de 1,4 para

0 concretoyc e 1,15 para 0s agese yp.

A verificacdo compreende a aplicacao do equilibeidorcas e momentos. Como optou-se pela
utilizac@o de protenséo limitada, a armadura mimode também contribuir com a resisténcia

aos esforcos devido a solicitagcdes externas.

IFx =Rec + R + Ry =0 Equacéao (50)

IMps = Ree Xz + Rpe Xz, =0 Equacao (51)

Sendo:
Ras: forca de tracdo devido a armadura passiva;
Z¢: braco se alavanca da resultante da forca de essgw até a armadura passiva,

Zp: braco se alavanca da resultante da for¢a deotdgzarmadura ativa até a armadura
passiva.

Da equacédo 51 é deduzida a equacgdo 52, sendogiateierminar a posicdo da linha neutra,
encontrando y. Para isso, foi arbitrado a tens@sdeamento para o0 aco de protenséo e para o
aco da armadura passiva e utilizou-se para yalor da armadura minima correspondente a 4

@ 20, mostrada no decorrer do memorial, e entdicoapse a equagéo 52.

Ap X Gpd + As X Ogq (52)
o X fcd X bef

y:
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Sendo:

ac coeficiente com valor de 0,85 para concretos dpatu

fca resisténcia de calculo a compresséo do concreto;

osd resisténcia de célculo a tragéo do ago passititizado CA-50;
As area da armadura passiva;

Ap érea da armadura ativa;

opd resisténcia de calculo a tracdo do aco protendido.

Determinado vy, verificou-se que este se encontn&ralela mesadpda laje e calculandoy,

ou seja, x que delimita o dominio 2 do 3, verifab@ase que a viga se encontra no dominio 2.
Esse dominio é caracterizado por apresentar def@donaa armadura passiva de 10%o.
Utilizando esta informagéao e a compatibilizacadef®rmacoes da secao (equacao 53), obteve-
se a deformacdo no concretp e, fixando-a, aplicou-se novamente compatibilivag@é
deformagdes para agora determinar a deformacéonzalara ativa,: (equagéo 54).

& _ _ & (53)
x dg—x
& _ €p1 (54)
x dp,—x

A essa deformacdo é necessério acrescentar a @efwndevida ao pré-alongamento da

armadura (neutralizacao) correspondente a 5,47%alé&g 55).

€ = Ep1 + EpN (55)

Com a deformacéo final da armadura ativa conhecidhtiéla a real tenséo de célculo na

armadura protendida, para isso utilizou-se a equagacorrespondente ao aco CP-190.

Gpa = 1486 + 5,06 X (g, — 7,36) (56)

Com a real tenséo atuante na armadura ativa e saberglie a armadura passiva encontra-se

com a tensé@o de escoamento é recalculada a pasi¢éda neutra através da altura do segéo
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de concreto resistente y (equacéo 52). Assim, pgoss-se determinando 0 momento resistente
de calculo de cada sec¢éo da viga (equacéo 57). #apdalculado o momento solicitante de
calculo através das combinacdes 11.3 da NBR 6118 eaddicientes ja citados da NBR 8681.
Dessa forma, foi feita verificacdo para cada selgdaiga, de modo que o momento resistente

fosse maior ao momento solicitante, sendo assinficagla a seguranca para todas as secoes.

Mrd=Ap><opd><(ds—dp)+a><fcd><bef><yx(ds—%) (57)
Tabela 31 — Verificagdo ao ELU a flexdo na faselfia obra
Secédo ep (m) dp (cm ep op y (cm) Mg (KNm) | Msq (KNm) | Mrd>Msd
S 0,37 90,11 10,78 1504,28 14,16 6407,64 0,00 oh
S 0,50 102,94 11,70 1508,94 14,20 7292,43 2016,92 ok
S 0,61 113,81 12,48 1512,86 14,23 8046,26 3799,08 ok
S 0,70 122,72 13,11 1516,06 14,26 8667,06 5346,65 ok
S 0,77 129,68 13,60 1518,55 14,28 9153,19 6666,00 ok
S 0,82 134,68 13,95 1520,33 14,30 9503,35 7766,40 ok
Ss 0,85 137,74 14,17 1521,42 14,31 9718,6p 8687,97 ok
S 0,86 139,45 14,29 1522,03 14,31 9838,51 9356,16 ok
S 0,87 140,02 14,33 1522,23 14,32 9878,5p 9578,46 ok

Fonte: a autora

7.6 ESTADO LIMITE ULTIMO AO CISALHAMENTO

A determinacdo da resisténcia ao esforco cortadtterminado através do modelo da trelica
de Morsch. Nesse é admitido que o banzo superropimido é presentado pelo concreto ou
armadura de compressdo, quando houver, o banzeointeacionado é constituido pela

armadura tracionada devida a flexdo, os montaméesohados da trelica representam os
estribos que podem apresentar inclinacdo de 48° a 8 diagonal comprimida resistida pelo
concreto. A NBR 6118 apresenta no item 17.4 o EL@isahamento, sendo ainda no item
17.4.2.2 definido o modelo de calculo I, correspond a trelica de Morsch e no item 17.4.2.3
o modelo de calculo I, chamado de trelica geneadh de Morsch, surgindo da conciliagéo

das hipoteses béasicas de Morsch, com resultadesimentais e aspectos praticos.
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Nesse projeto é utilizado o modelo de calculodual fixa as diagonais comprimidas a 45° e
admite que a parcela de forca cortante da treliget€nha valor constante, independentemente
da forca cortante solicitante de célculosdV Para determinar a armadura transversal da
longarina, foi admitido as propriedades a seg@nds utilizada as propriedades da secéo
composta e assim, considerando a classe de resstinconcreto a favor da seguranga com
valor médio de 40 MPa, ja que a laje é C35 e cartdapenas com 20 cm de altura, e a viga é

C45, mas contribui com todo restante da alturalatdecéo que é bem superior a altura da laje.

7.6.1 Verificacao das diagonais comprimidas

Primeiramente, foi calculado o esfor¢co cortantecgahte de célculo (Vsd) para posterior
verificacdo da forga cortante resistente de caleelitiva a ruina das diagonais comprimidas
do concreto (¥42). Para isso, foram determinados os coeficientepoteleracdo conforme
NBR 8186, sendgg =1,35 da tabela 2y@=1,5 da tabela 4. Além disso, conforme NBR 6118,
utilizou-seyp=0,9, devido a protensdo atuar de modo favoravedsdiorco cortante. Foram

determinadas as combinacdes ultimas através da thth& da mesma norma.

Para determinar o esforco solicitante de célculddterminada a projecao vertical da forca de
protensao, atraveés do angulo de inclingi;abtido pela derivada segunda da funcao parabdlica
do cabo resultante (equacdol4), e entdo utilizamardinacdo do ELU (equacao 58). Ainda,

utilizou-se R, apds todas as perdas, pois resulta no maximagestortante solicitante.

Vsa =Yg X Fg +vq X Fq — 0,9 X P, X sinf3 (58)

Para a secapJoi feita a redugéo do esforco variavel, confoR 6118. O cortante devido
as cargas permanentes nado foi reduzido por opc¢c@oojitista, foi ainda somado o cortante
relativo ao alargamento das sec¢des de extremidadeéadas ancoragens.

A determinacéo da forca cortante de calculo redagivuina da diagonal comprimida é dada

através da equacao 59.

VeRaz = 0,27 X oy, X foqg X by, X d (59)
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Sendo:

av2: coeficiente em funcdo da resisténcia do congegfoacao 60);

fed: resisténcia de calculo do concreto;

bw: menor largura compreendida ao longo da altutaaditiseja, a largura da alma;
d: altura util da secéo, desde a borda comprintigéla £G da armadura tracionada.

f 60
A2 = (1 - zgko) o

Assim, obteve-se os valores da tabela 32. Poréantilagonais comprimidas do concreto foram

verificadas com seguranca poisd¥ Vrd2

Tabela 32 — Verificacdo das diagonais comprimidas

Secag ep (m) | dp (cm)| dgeivo (cm)| Vg (kN) | Vg (kN) | a (rad)| Vp (kN) | Vsd (kN) | Vrd2 (kN)
S 0,37 90,11 128,00 544,4p 479,00 0,08 316/63 1065,82156,54
S 0,50 102,94 128,00 472,58 322,18 0,07 278,87 870}162156,54
S 0,61 | 113,81 128,00 405 153,80 0,06 243|98 557)86 156,34
S 0,70 | 122,72 128,00 3378 136,19 0,05 207,98  472|732156,54
S, 0,77 | 129,68 129,68 270 103,90 0,04 17009 367,27 184,33
S 0,82 | 134,68 134,68 202 72,0f 0,03 130/09  264|392269,01
S 0,85 137,74 137,74 135 40,82 0,02 88,15 164,15 0,882
S 0,86 | 139,45 139,45 67,5 9,57 0,01 44,60 65,34 2249
Ss 0,87 | 140,02 140,02 0 -21,68 0,00 0,0p -32,52 2859

Fonte: a autora

7.6.2 Verificagao dos montantes tracionados e determinagadda armadura

transversal

Optou-se por utilizar estribos a 90° usualmentdasam obra, devido a maior dificuldade para
montagem e posicionamento para angulos menoresericacdo quanto aos montantes
tracionados é obtida quando a forga cortante i de calculo € menor ou igual que a forca
cortante resistente de calculo relativa a ruinanttmstantes tracionados, sendo esta Ultima dada

pela equacao 61.
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Vraz = Ve + Vsw (61)

Sendo:

Vra3 forca cortante resistente de calculo relativaiaa por tracao diagonal;
V¢ forca cortante resistida pelo concreto sem armaadu

Vsw. forga cortante resistida pela armadura transkersa

No caso do projeto temos flexo-compressao, portdngdado pela equacéo 62, ndo podendo
ser maior que duas vezes o valor de referéncia\pama modelo | (\o).

Mg > (62)

Sendo:
Vo valor de referéncia para:Yio modelo | (equagéo 63);

Mo: momento fletor que anula a tensédo normal de cesspo na borda da sec¢éo tracionada
por Msqmax devido apenas a protensao (equagéo 64);

Msd,max momento fletor maximo devido as solicitacfes e, sem consideracdo da
protensédo (equacao 65).

Voo = 0,6 X fiq X by, X d (63)

M —(P°°+P°Oxep>xw X (64)
0o — A Winf inf X Yp
Msdmax = Yg X Mg +Yq X Mq (65)

Sendo:
fcta O limite inferior da tenséo de tracao de calculo.

Com estes valores definidos pode-se igualapyur Vrydz Na equagéo 61, substituindo também
Vsw conforme equacéao 66.
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(66)

SwW

Vow = X 0,9 X d X fjg X (sina+ cosa)

Sendo:
Vsw forga cortante resistente pela armadura trandyersa

A .
% area de aco da armadura transversal por metro;

fywd resisténcia caracteristica ao escoamento do agovdedura transversal;
a inclinacdo dos estribos.

Assim, obteve-se a maior armadura transversalgpaegao §com 12,86 cm?/m. Optando por
usar estribos dé 10mm, que possuem area vertical de 1,58 cm? tagsid em estribos
espacados a cada 12 cm. O espagcamento obtido éigerpor norma, conforme valores
expressos na item 18.3.3.2 da NBR 6118.

7.6.3 Armadura minima e esfor¢o cortante minimo

Toda o comprimento da viga deve obrigatoriamentgercarmadura transversal. Porém, esta
armadura nao precisa necessariamente ser igudcaacka no item anterior, pois esta é
referente ao esforgo cortante maximo que atua @xos apoios. Portanto, € determinada
uma armadura transversal minima e um esfor¢co dertamimo, a partir do qual € utilizada

esta armadura
O esforgo cortante de calculo minimo que delimitesso da armadura minima é determinado

através da equacéao 67.

sSw

(67)

Vdmin=Vc+< ) X 0,9 X d X fiyg X (sina + cosa)
min

Sendo:

fywd: tensé@o de escoamento de calculo da armadura¢raat

A 4 i
(%) ~ :area de aco minima da armadura transversal wom
min
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No item 17.4.1.1.1 da NBR 6118 € definida a armadufaima transversal, a qual &

representada na equacao 68 apos igualdade do exdmesentado na norma.

(ASW) 02X fym X by X sina (68)
S /min

fywk

Assim, foi determinada area minima de aco tranaVeles 3,65cm2/m. Usando estribosdde
8mm o espagamento entre estribos calculado é de27ecessitando ser verificado através do
item 18.3.3.2 da NBR 6118 que determina para valovde 0,67\kd2, caso do projeto, o0s

seguintes espacamentos, devendo ser optado pety dedes.

Tabela 33 — Espacamentos maximos para armadusxéraal
0,6 xd
30cm

Smax

Fonte: NBR 6118

Portanto, o espacamento maximo permitido é de 3@stando adequado o valor de 27 cm que
foi utilizado. Esse espacamento € usado apenavalaras de solicitagdo cortante de calculo

de 613,2 kN, correspondente agn¥h.

7.6.4 Verificacao a fadiga da armadura transversal

Conforme item 23.5 da NBR 6118, foi verificada a fadipa armadura transversal. Para isso,
foi necessario reduzir os valores depéla metade e determinar a variacdo de tensao/phss
através da combinacao frequente de acdes com ieoéip1=0,5, correspondente a vigas em
pontes rodoviérias. A tensdo minima correspondeiacao dos carregamentos permanentes,
referentes ao peso proprio e protensao, e a tem&&ma a combinacao dos mencionados com

o fatory; ponderando as cargas moveis.

A variacdo de tensdes € comparada o&fidaradmindada pela tabela 23.2 da NBR 6118,
correspondente a 2x4€iclos, que assume valor de 85 MPa. Conforme oseskxpressos na
tabela 34, as variacOes de tensdes se mostranoieten 85 MPa, portanto, a verificagdo a

fadiga é satisfeita.
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Tabela 34 — Verificacdo a fadiga da armadura trenssy

Secdo| V servmin(KN) | V serv max(KN) | Ve (KN) | oswmax(MP@) | oswmin(MPa) | Acsw (MPa) | Afsd fadmin(MPa)
So 256,26 495,76 521,77 1,43 0,00 1,43 85,00
S 221,52 382,61 521,77 0,74 0,00 0,74 85,00
S 185,41 262,31 521,77 0,00 0,00 0,00 85,00
S 150,32 218,42 521,77 0,00 0,00 0,00 85,00
Sy 116,92 168,87 528,61 0,00 0,00 0,00 85,00
S 85,41 121,45 548,98 0,00 0,00 0,00 85,00
Ss 55,67 76,08 561,48 0,00 0,00 0,00 85,00
S 27,36 32,14 568,43 0,00 0,00 0,00 85,00
Ss 0,00 -10,84 570,75 0,00 0,00 0,00 85,00

Fonte: a autora

7.7 VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE DE SERVICO DE
DESLOCAMENTOS EXCESSIVOS

A verificacao aos deslocamentos excessivos fazeed em diferentes tempos e para diferentes
carregamentos. Assim, utilizou-se a tabela 13 8BR 6118 que determina os deslocamentos
limites e os carregamentos a considerar. Atravetdanalisou-se o efeito da aceitabilidade

sensorial em duas diferentes situacoes:
- deslocamentos devido as cargas acidentais neag@uintegral;

- deslocamentos devido aos carregamentos totaigengsos ¢=21 dias, +=120 dias, 2210

diase t.=3650 dias. Além de analises extra para o tem@bdkas, concretagem das primeiras
lajes, e 120 dias, maximo tempo para concretageniltmas lajes. Estes dois ultimos tempos
foram escolhidos para analisar se a contraflecistéegte, com o posicionamento das pré-lajes,

poderia causar problemas para concretagem das lajes

Para a analise das flechas com os carregamentus, tatilizou-se a combinacdo quase
permanente de servico, tabela 11.4 da NBR 6118, aeficiente de ponderacae=0,3, da
tabela 6 da NBR 8186, para a carga moével. Além dekiesonsiderado o carregamento
permanente devido ao peso proprio da estrutura gratansdo em cada tempo. Para estes
ultimos carregamentos mencionados, foi calculad@ warga uniformemente distribuida

através dos momentos maximos atuantes em cadaivag@iada (equacéo 69).
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As flechas imediatas ao longo da viga foram obtataasvés de formulacbes deduzidas para
viga bi-apoiada. Apenas € expresso no corpo dedie & expressao de flecha utilizada para os

carregamentos permanentes (equacéo 70).

q= Mx 8 (69)
12
5 (70)
a7 X q X L
f= 384
(EDeq

Sendo:

g carga distribuida atuante na viga;

L vao tedrico da viga;

E mddulo de elasticidade secante do concreto;
| inércia da sec¢édo da viga.

A rigidez equivalente da viga (EB4foi considerada pela inércia bruta da se¢éo, gmiforme
item 17.3.2.1.3 da NBR 6118, é suficiente esta censgdio desde que nao seja ultrapassado o
estado limite de formacao de fissuras (ELS-F), fqueerificado e aprovado no item 7.4 do

presente memorial.

Apos a obtencdo das flechas imediatas, foram detadas as flechas diferidas, através da
multiplicacéo da parcela imediata correspondensecaoregamentos permanentes porkpjl+
conforme indicado no item 17.3.2.1.3 da NBR 6118.aPRgue isso fosse possivel, foi
determinado o coeficiente de fluéncia para todotewgos mencionados, considerando-se a

data que a solicitacdo comecou a atuar e o tenglsato em questao.
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Tabela 35 — Coeficientes de fluéncias para difesecarregamentos e tempos de

andlise
¢ 21 dias 0,11
¢ 25 dias 0,22
Protenséo e peso i
o ) ¢ 120 dias 1,04
préprio da viga i
¢ 210 dias 1,30
¢ 3650 dias 2,37
_ ¢ 25 dias 0,19
Pré-laje i
¢ 120 dias 1,02
¢ 120 dias 0,15
Laje ¢ 210 dias 0,51
¢ 3650 dias 1,64
Restante das cargas ¢ 210 dias 0,14
permanentes ¢ 3650 dias 1,41

Fonte: a autora

As flechas que possuem significado sdo as diferigass sdo as que consideram o
comportamento reolégico do concreto e, portanto,asique realmente ocorrem. A flecha
obtida no 4 refere-se a idade em que foi aplicada a protemsambém quando o peso préprio
da viga passou a atuar, devido ao posicionamefitott® dessas sobre as transversas na obra.
Assim, obteve-se contraflecha de -3,03 cm. Porémnsiderando-se que apos 2 dias do
posicionamento das longarinas, as pré-lajes savé@mp e que 2 dias apds se dara inicio a
concretagem da laje, obtém-se no dia da concretdgéape, ou seja, aos 25 dias, a contraflecha
de -2,46 cm, ndo gerando problemas para execucésmi para 0s vaos que recebem a
concretagem da laje em idades mais proximas aootéimpe de 120 dias, as contraflechas

possuem valor maximo de -3,41 cm.

Apoés todas as lajes estarem executadas; de tL20 dias, a contraflecha atuante maxima
possivel é de -3,13 cm. Ja para dd 210 dias, ao fim da execucdo de toda pavim@&mtac

colocacao de barreira e acessorios, a contrafleéxama possivel é de -2,70 cm.

A flecha do ¢ foi calculada de duas formas. A primeira consideéoao carregamento total da
estrutura com a combinacdo quase permanente pEoga@®entos visiveis, a qual corresponde
realmente ao uso da obra. Assim, resulta em ctetthef de -0,23 cm para os Ultimos vaos
executados e flecha de 0,33 cm para os primeis e@ecutados dentro das possibilidades de

datas propostas, sendo o limite de flecha de 9y8Zonforme NBR 6118. A segunda analise
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foi referente a vibragcGes sentidas no piso, payaah foi considerada apenas o carregamento
do veiculo tipo atuante de forma integral. Assirtevb-se flecha de 1,42 cm, sendo o limite da

norma de 7,09 cm.

7.8 DETALHAMENTO

A seguir encontram-se as definicdes finais refeseatarmadura das longarinas

7.8.1 Armadura minima

A NBR 6118, no item 17.3.5.2.1 recomenda o uso detargaminima de armadura de tracao
gue pode ser calculada através do momento mininentdio da tabela 17.3, sendo optada pela
Gltima alternativa. Assim, a taxa de armadura manietomenda para classe de concreto C45
é de 0,194% da area da secéo transversal de aorssstim, a armadura passiva minima a ser
utilizada é 9,20 cm?, adotando-se 4 @ 20 mm, gsidtean em 12,56 cm>.

7.8.2 Armadura de pele

A armadura de pele € usada em vigas com alturarga® 60 centimetros, para absorver
possiveis fissuras devido a variacdo térmica eosfeeologicos. A NBR 6118 especifica no
item 17.3.5.2.3 0 uso de uma taxa de 0,10% da damealma em cada face desta, com
espacamento menor que 20 cm. Sendo a area da al@@B cmz, incluindo a altura das
missulas, a armadura de pele resulta em 2,73 am2/#fesim, optou-se por utilizar 6 @ 8 mm
em cada face, resultando em 3 cm?/face, posicienadaartir da altura de amarracao dos

estribos da alma com a mesa inferior, respeitarekpagamento maximo de 20 cm.

7.8.3 Armadura de montagem

Para montagem sé&o utilizadas barras longitudirei® d0 mm para a mesa superior e @ 20
mm para a mesa inferior, posicionadas de modoraifyea correta distribuicao e fixacao dos
estribos. A opc¢do pela bitola maior na mesa infegi@evido a necessidade de diminuir o
comprimento de ancoragem da armadura passiva, taméé&l 20.
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7.8.4 Armadura de costura da mesa

No presente projeto h& cisalhamento na interfaceodoreto da longarina com o concreto da

laje, pois h& tendéncia de deslizamento na supedie contato. Isso ocorre dado que 0s
concretos possuem idades diferentes. Portanto,tesssderéncia de cisalhamento deve ser
resistida, sendo transferida parte pela superdieieontato e parte por meio de armadura que
cruza esta superficie. De acordo com a NBR 9062nséitesolicitante de cisalhamento na

interface é calculada com base no valor médio dzafde compressao ou tracdo acima da
ligacdo, ao longo do comprimento correspondenistarttia entre pontos de momentos nulos

e maximo (EL DEBS, 2000), expressa pela equacéo 71.

_ Fha (71)
T§=7T———
bint X 10
Sendo:
Fna: forgca horizontal solicitante de célculo;
bint: largura transversal a interface;
lo: comprimento do trecho relativo ao cisalhamento.

Primeiramente verificou-se a posicao da linha rmentr ELU a flexdo, capitulo 7.5.3. Assim,
percebeu-se que a forca de cisalhamento a sefemdasdeve-se apenas a resultante de
compressao do concreto produzida no ELU, send@estaor tensdo possivel a ser transmitida
entre laje e viga. A posigao da linha neutra feéedainada de forma que a forgca resultante do
concreto fosse a maior possivel a atuar, portatitizou-se a linha neutra obtida para secéo S
(meio do vao). Usando a equacado 72 obteve-se a flergcompresséo resultante no concreto,

que é igual a .

Feclocal = @ X feg X'y X bgt (72)

A largura transversal a interface corresponde amn@6pois refere-se a extensdo em comum

entre a longarina e a laje.

El Debs (2000) indica que torresponde ao valor do momento nulo até o maxra@gm, o
autor mostra que se tratando de uma viga biapojaide-se consideras bté o fim do
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comprimento da viga e ndo apenas até o apoio. rRortasou-se 12,55 metros para este

parametro e obteve-se a tensao solicitante dénars@into 2262 kN/mz2.

Para determinar a tenséo ultima de cisalhamenipoutise a equacéo 73.

Tu:BsXpryd+Bchtd (73)

Em que:

p: taxa de armadura (equacéo 74);

Ast &rea da armadura atravessando, perpendicularaémtigrface e totalmente ancorada;

S: espacamento da armadurg A

fi: resisténcia a tracdo de célculo, calculado pa@noreto da laje que € o menos resistente;
Bs: coeficiente multiplicativo para parcela de aco;

Bc: coeficiente multiplicativo para parcela do conare

Ast (74)

p:

Inicialmente, foi verificado se os estribos deterawios do ELU ao cisalhamento possuem a
capacidade de transmissao da tenséo solicitamisalebamento da interface. Para isso utilizou-
se a area dos estribos de @10 mm, correspondérB8 am? e espacamento de 12 cm. Assim,
a taxa de armadura resultou em 0,51%, portantzautise o valor maximo limitado de 0,5%,
sendo especificado na NBR 9062 os valorei @dc. A resisténcia a tracéo foi dada conforme
equacgao 43, sendo igual a 1,605 MPa, e utilizoag®e CA-50 para armadura portanto,
resisténcia de calculo de 434,78 MPa. Assim, @teosalhante Gltima corresponde a 2920
kN/m2. Sendo essa maior que a tenséo solicitamss@ha da armadura e sua distribuicdo sao
eficientes para garantir a transferéncia de essarigalhantes entre laje e longarina, garantindo
que funcionem em conjunto. Porém, devida a necdside transmissédo da tenséo cisalhante
em todo o comprimento da longarina, ndo sao utitizaestribos minimos na longarina,

portanto, € empregado @ 10 a cada 12 cm para staa e

Ainda resta salientar que a armadura transversaicérada o mais proximo possivel da
extremidade superior da laje, respeitando o colionebviamente. Sendo indicado por El
Debs (2000) para barras de @10 mm espessura daleagmncreto, laje, de 8 cm para que a

ancoragem seja adequada. No projeto a laje moladtzcal tem espessura de 20 cm quando
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diretamente sobre a longarina. Assim, esta armasera posicionada na viga que apoés

concretada resulta em parte exposta para posterncretagem da laje.

7.8.5 Armadura transversal das mesas

Para mesa superior da longarina, foi calculadorcegamento correspondente a pré-laje e
dimensionado a aba como console. Porém, comotam@equena extensdo, o console é muito
curto e, portanto, o esforgo de corte absorvida gdelgonal comprimida chega direto a alma
da longarina, sem necessidade de armadura pasden@mia. Assim, utilizou-se a mesma

bitola da armadura transversal da alma, com igg@g@mento. O mesmo foi adotado para a

mesa inferior.

7.8.6 Armadura de fretagem

O concreto nas regides proximas as ancoragensipessdes elevadas. Devido a isso existe a
necessidade do uso de armadura para combateribuitisis esfor¢cos de fendilhamento. Para

isso € utilizado a armadura de fretagem tipo espii2, conforme indicados pela Roudloff.

Figura 56 — Dimens@es da armadura de fretagem

FRETAGEM TIPO “ESPIRAL"

\NAAANTL
SV

A

B

Imagem 50: Fretagem tipo “Espiral”

54 56 57 58 59512 519522527 531 63 64 66 67 68 69 612615 619 622

A (cm) o | Sofs | Sl 5 s TN | TS TS | |85 F]FY ]| T
B (cm) 25130130(35135(35|42)49|56|56]|25130({30([35)/350135)/49149}149 |56
B C(cm) 14 119119 |22 |22 (35|31 |31 |40 |42 |14]119|20(25|25]25|31|31]40]| 42
N° DE VOLTAS 56|66 | 7|72 |7]|6]F7 |8]8]5)16|6|7|21F7|7IF]T7T]|8

@ BARRA (mm) 10,0/10,0/10,0/12,5/12,5/12,5/16,0/16,0/16,0/16,0/10,0/10,0/10,0/12,5/12,5/12,5/16,0/16,0 16,0/ 16,0
COMP. UNIT. (ecm) 220|360 360 | 484 | 484 | 550 | 585 | 682 |1006/1056| 220 360 | 380 550 | 550 | 550 | 682 | 682 11006 1056
TIPO DE ACO CA-50 CA-50

Fonte: catalogo Rudloff

8 DIMENSIONAMENTO DA LAJE

O dimensionamento da laje foi determinado pelodestanite Gltimo, sendo posteriormente

verificado o estado limite de servi¢o e o estaahitdi Ultimo de fadiga das armaduras.
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Para possivel dimensionamento estipulou-se umass@ecomumente utilizada para pontes

com laje em concreto armado, com valor de 20 ctisfaaendo NBR 7187 e NBR 6118.

8.1ESTADO LIMITE ULTIMO

O dimensionamento é realizado pelo estado limibmala flexdo. Posteriormente, é necessaria

a verificacao ao corte e a fadiga das armaduras.

8.1.1 Estado limite ultimo a flexao

Com os valores de solicitagdes determinados noutapt3, foi aplicada inicialmente a
combinacdo normal, da tabela 11.3 da NBR 6118, commoeficientes de 1,35 para 0s

momentos da carga permanente e 1,5 para os darsaugh

De posse dos momentos de célculo, foi estimadauealtil (d) da secdo e usando a equagéo
75 e 76, obtidas pelo equilibrio de forcas e moogrdonsiderando sempre larguras b de 100
cm, ja que os momentos usados sdo determinadangion, foi determinada a area de aco
necesséria. Com a area de aco definida, foi velifica atendimento a armadura minima,
adotando a taxa de armadprde 0,164% em relacdo a secéo de concreto, confabak 17.3

da NBR 6118. Os coeficientes de seguranca para @ pawa o concreto utilizados foram,

respectivamente, 1,15 e 1,4.

—d)( 1 1 ZXdeyn (75)
T2 ot X fog X b X 2
0 XAXfeq X b XX (76)
S de

Sendo:

d: altura util da secéo;

A: parametro com valor 0,8 para concretos do grupo |
Mgd: momento de calculo da combinagao ultima;

Yn: coeficiente adicional para lajes em balanco;
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ac: coeficiente com valor de 0,85 para concretos dpaytu
fcd: resisténcia de calculo a compresséo do concreto;
b: largura da laje (100 cm);

fya: resisténcia de calculo a tracéo do aco;

As: area da armadura a flexao.

O coeficientey, € empregado apenas para lajes em balanco. Esteeassualor de 1 para
espessuras de lajes maior que 19 cm, conformeataBe? da NBR 6118.

Foi necessario determinar também as armadurasstiddicao, conforme indicado na tabela
36. Estas foram empregadas para montagem das aasadhgativas das lajes e também para

distribuicdo da armadura positiva em X nas préslaje

Tabela 36 — Determinacéo da armadura de distribuica
As/5
As dist > As min /2
0,9

Fonte: NBR 6118

Além disso, a armadura longitudinal em Y do balaf@jodeterminada considerando-se o

momento maximo de bordayMem toda extensdo dos 1,2 m, a favor da seguranca.

A laje foi dividida em trés partes de igual exteng@ra dimensionamento das armaduras,
conforme o grau de engastamento mencionado amtexite. Assim, foi possivel aplicar para
os tercos de extremidade os maiores coeficientesaflaacéo das cargas moveis.
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Tabela 37 — Armaduras obtidas para lajes proximasxttemidade

Laje em balanco
Engaste
As (cm3/m) 12,45 @16 c/ 14 cm
As gist (cm?2/m) 2,62 @8c/l16cm
Borda livre - Y
As (cm2/m) 6,26 @ 10 c/ 12 cm
Laje central
Engaste
As (cm3/m) 12,69 @16 c/ 14 cm
As dist (Cm2/m) 2,54 @ 8cll6cm
Véo -Y
As (cm?/m) 7,63 @ 12,5c/ 14 cm

Fonte: a autora

Tabela 38 - Armaduras obtidas para lajes do tedion

Laje em balanco

Engaste
As (cm3/m) 10,51 @16 c/ 16 cm
As dist. (cm2/m) 2,10 @6,3c¢/14cm
Borda livre - Y
As (cm?/m) 5,10 @10c/ 14 cm
Laje central
Engaste
As (cm3/m) 6,61 @12,5c/ 16 cm
As dist. (cm2/m) 1,64 @6.3c/16cm
Véo-Y
As (cm3/m) 6,30 @10c/ 12 cm

Fonte: a autora
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Tabela 39 - Armaduras obtidas para lajes do tedion

Pré-laje do balanco (PL1)
Véo - X
As (cm3/m) 3,28 @8clldcm
As gist (Cm2/m) 1,64 @6.3c/14cm
Pré-laje central (PL2)
Véo - X
As (cm?/m) 3,61 @ 10 ¢/ 20 cn
As dist (cm2/m) 1,64 @6.3c/1l4cm
Pré-laje central (PL3)
Véo — X
As (cm3/m) 4,17 @ 10 ¢/ 16 cn
As dist (cm?2/m) 1,64 @6.3c/1l4cm

Fonte: a autora

Para o balanco foi determinada ainda a combindti&walexcepcional, definida na tabela 11.3
da NBR 6118, utilizando-se o coeficiengte= 0,3, definido na NBR 8681, para ponderar a agcao
da carga moével, além dg = 1,15 eyq = 1,0 conforme consta na tabela 2 e 4 da NBR 8681.
Além disso, os coeficientes de seguranca para e agpncreto sao distintos aos utilizados na
combinacédo ultima normal, sendo agora, respectintané,0 e 1,2, conforme tabela 12.1 da
NBR 6118.

Apos determinacdo do momento de célculo atuantengaste, devido também a colisédo de

veiculos, foi empregada a equacao 75 e 76 novameandedeterminacdo da posicao da linha

neutra e da area de aco. A area de aco foi cakcpla as extremidades e também para o terco
central, porém, se mostrou muito proxima. Portaftioadotada a mesma armadura negativa

para toda extenséo da laje em balanco, correspndgd 16 ¢/ 14 cm. Como obteve-se A

maior do que na combinacdo normal, esta passaaaaseradura negativa das lajes em balanco.

8.1.2 Estado limite ultimo ao cisalhamento

A NBR 6118 especifica no item 19.4 quando lajes na&citdo precisam de armadura para
resistir a forca cortante. Segunda a norma, quanflwca cortante de calculosy a uma
distancia d da face do apoio, for menor que a foogtante resistente de calculady(equacéo
77).
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Va1 = [Tra X k%X (1,2 4+ 40 X p;)] X b,, X d (77)

Onde:

Trd tensdo resistente de célculo do concreto ao eisedhto (equacgéo 78);

k coeficiente determinado pela equacéo 79, quaf®#eoda armadura inferior chega ao apoio;
p1 taxa de aco ancorada até ndo menos quensktéquacao 80);

bw largura da secéo ao longo da altura atil (100 cm).

TR = 0,25 X fCtd (78)
k=16—d| (79)
_ Asl (80)
P1
by, X d

Para combinacgdo ultima normal adotou-se os coefasede seguranca de 1,35 para esforco
devido a carga permanente e 1,5 para variavela@ses a serem combinados estdo expressos
no capitulo 6.3, correspondente aos valores majerpelos coeficientes da NBR 7188 devido
a serem préximos a juntas. Foi escolhido verificatisalhamento para estes, pois como 0s
coeficientes de majoracéo sao maiores do que padaraais posi¢coes da laje, resultam nos
maiores esfor¢os de corte. Portanto, se verificeextremidade, estardo em conformidade

também nos demais trechos.

Sabe-se que as tensdes de cisalhamento sdo mpidramas aos apoios. Dessa forma a
verificacdo sera realizada para regido do engasialdnco e também para o vinculo de apoio
da laje central. Assim, foram calculados os paréosetecessario para utilizacdo da equacédo
77 para as duas situagdes, sendo considerad@apardd a¢p: toda a armadura negativa, pois
€ respeitada a ancoragemnés Porém, como as armaduras e alturas Uteis sadessan,

obteve-se os mesmos valores d@ We 150,5 kN/m, para as duas situagoes.
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Tabela 40 — Esfor¢o cortante solicitante de céalculo

Laje central
Vsd (kN) | 122,64

Laje balanco
Vds (kN) 78,12

Fonte: a autora

Comparando com os valores solicitantes de calcul@alggla 40 com o valor resiste obtido,
observa-se que a verificacdo foi realizada de fopuositiva, indicando que ndo havera

necessidade de se colocar nenhuma armadura denaer&ges.

Posteriormente verificou-se também seguranca aardas diagonais comprimidasgrdy
utilizando o modelo de célculo I, com as diagomgicompressao a 45°. Obteve-se, assim, 0

valor de 998,5 kN/m. Portanto, concluindo que peslado precisam de armadura transversal.

8.1.3 Estado limite ultimo de fadiga

A fadiga é um fenbmeno associado a a¢fes dinamepasidas, mudando a estrutura interna
de um material submetido a oscilacdo de tensOemr@etes dessas acdes. Por exemplo, a
resisténcia da armadura pode ser diminuida deviadiga, podendo romper a tensdes menores

do que sua resisténcia ultima.

Portanto, sera verificada a seguranca das armaenraslacao a fadiga (equacdo 81), através
da méxima variacao de tenséo calculada)(para a combinagéo frequente de agdes, expressa
na tabela 11.4 da NBR 6118, sendo utilizagode 0,8 por se tratar de lajes em pontes

rodoviarias.

Ye X Aog < Afgqaq (81)

Sendo
Yrigual a 1,
Afsq 1ad Variacédo de tensdo para 2&tixlos.

A verificacao foi feita para todas as armaduradiregdo X e Y principais, desconsiderando-

se as de distribuicdo. O primeiro passo foi o ¢éaldo momento de servico maximo e minimo
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pela combinacéo frequente. O valor maximo € oljisando ha o veiculo sobre a ponte, ja o
minimo é obtido quando atua apenas as acdes partean€onforme indicado na norma o
calculo das tensdes nesse caso pode ser feitdatceB, desprezando a resisténcia a tracao
do concreto. Assim, foi determinado a posicao wlaaineutra (¥, a inércia homogeneizada
(i) e a tensdo minima{mi) € maxima no acas§ may) para o estadio Il (equacéo 82, 83 e 84).
Com a variacao de tensdo no aco determinada, bestdicar a inequacao 81 atraves dos
valores de\fsq, radobtidos da tabela 23.2 da NBR 6118 para barrasgetaditolas de 10, 12,5

e 16 mm, cujo valor para 2x&6iclos é de 190 MPa.

x,IZXb (82)
M A ag X (d—x) =0

b x x3 (83)
III = 3 +ae XASX(d_x")Z

M 84
aszaexI—Hx(d—x”) (84)
11

A tabela abaixo mostra os valores obtidos pardie&téo das armaduras de extremidade e de

meio do vao.
Tabela 41 — Verificagdo das armaduras do tercoanédi
Diregdo| Denominagéo Maservmax| Maservmin | - X ' Osmax | Osmin | A0S Krtad
(MPa) (MPa) (cm) | (cm4) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Engaste balanco 42,45 11,28 4,96 1912P,684,06 | 51,57 | 142,49 -
X Engaste laje central 27,09 5,40 3,79| 11542,23227,81 | 45,37 | 182,44 -
Véo laje central 16,31 4,43 2,9F 662100 229{31 2®B2| 167,04 -
V&o laje central 18,46 2,08 2,68 415967 324|54 6%6| 287,89 152
Y Borda laje balancg 14,61 0,00 2,43 3556|11 306,65,00 0| 306,65 1,61

Fonte: a autora
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L . N Ma servmax | Md serv min X G's méx Gs min Acs
Direcdo| Denominagao [ (cm4) Kad
(MPa) (MPa) (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa)

Engaste balanco 49,15 11,28 4,96 1912p,@24,70| 51,57 | 173,18 -

X Engaste laje central 49,13 8,35 4,96/ 19122,64224,61| 38,16 | 186,45 -

Vao laje central 14,01 3,29 2,74 5646,05 235/06 1&5| 179,89 -
v Vao laje central 22,13 2,08 2,99 530164 294|75 7&7|266,981,41
Borda laje balancg 17,76 0,00 2,82 4740{70 269,05,00 0| 269,05 1,42

Fonte: a autora

Assim, observa-se que a verificacdo a fadiga fmditla para todas as armaduras na direcéo
X, porém para as armaduras em Y ha a necessidadententar a armadura escolhida pelo
fator Krag determinado. Assim, € utilizada uma Unica armaéduray de @ 12,5 a cada 12 cm

para maior facilidade de montagem.

8.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Conforme NBR 6118 é necessario verificar as lajesséade-limite de deformacdes e de
formacéao de fissuras.

8.2.1 Estado-limite de deformacgdes

Na verificacdo deste estado-limite € utilizada mltimacdo de servico quase permanente, com
fatory2 = 0,3. Além disso, a norma recomenda a utilizalifionodelos que levem em conta a

rigidez efetiva das secéo, ou seja, consideremsepca da armadura, existéncia de fissuras e
deformacoes diferidas ao longo do tempo. Caso osgesf atuantes sejam menores do que 0

limite de fissuracdo, pode-se considerar as defgiegpara o estadio I.

Primeiramente € determinado o momento de fissur@gimcao 85), para entdo compara-lo ao

momento de servi¢co, de modo a saber se a laje assa no estadio | ou Il.

_axfee X1e
Yt

(85)

r

Sendo:
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a: coeficiente com valor 1,5 para secdes retanguilare

yt: distancia do centro de gravidade da secaaa fitais tracionada;
Ic: inércia da secao bruta de concreto;

fct resisténcia a tracao direta do concreto.

Quando o momento de fissuracdo € maior que o mondenservico, é determinada a posicéo
da linha neutra para o estadio ) (>e entdo calculada a inércia da secdo homogeizepaa

este estadio f, conforme equacdes 86 e 87.

2
Asx(ae—l)xd+bx2h (86)
T T A x (e —1) +bxh
bxx® bx(h—3)3 (87)
1= 3 + 3 + (e — 1) X Ag X (d — x)?

Sendo

ae: relacéo entre o modulo de elasticidade do a;meédulo secante do concreto, assumindo
valor de 7,14.

Para cada uma das lajes, foram determinadas akadletnediatas ocasionadas pelos
carregamentos permanentes e méveis, e depoidiftadga combinacado de servico para estas.
A flecha dos carregamento permanentes foi detedaisanforme equacgédo 70. J4 as devidas
ao carregamento movel, foram determinadas atra@éandlises em diferentes posi¢cdes do
carregamento até descobrir a que causava a fleékanm correspondente as duas rodas do
veiculo atuando de forma simultanea com localizagd®5 metros do apoio das lajes centrais,
e a 0,9 metros da borda livre para laje em balasheado as dimensdes da prépria roda e da

barreira.

Assim, foram verificadas as flechas para direcé@taXaje central e da laje em balanco. Através
dos momentos de servico obtidos, percebe-se qlegegsestdo no estadio |. Descobrindo,
entdo, al é possivel determinar as flechas imediatas parduas situacdes, através das

combinacdes destas flechas no estado de servigerjéionado.
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Conforme previsto na norma, deve ser adicionadceiboeflas cargas de longa duracdo em
fungéo da fluéncia. Para isso determina-se o tat(@quacao88), para o qual foi considerado
liberacdo do trafego a 215 dias apds o inicio da ebtempo final de analise maior que 70

meses. Lembrando que na laje em questdo ndo hdwwar@omprimida, portando=0.

A% (88)
Of = Fcnw 7
1+50xp
Sendo:
A& variacdo em funcao do tempo.

Na analise em questéo, para a data de liberac&afdgo obteve-sé=1,24, e estendendo-se
indefinidamente por mais que 70 meses terd=2e PortantoA&=0,76 eas € igual a0 mesmo
valor. Assim, a flecha de longa duracédo (equacdad®&®e ser comparada as flechas limites da
tabela 13.3 da NBR 6118, analisando-se a aceitatiidansorial de forma visual, limitada por

1/250. Lembrando que o véao | € duplicado para lgalsn

faiferida = fimediata X (1 + af) (89)

Assim, obteve-se 0,28 cm para flecha no vao datdnaje, atendendo a flecha limite da norma
de 1,24 cm, e para o balanco foi identificada fedé 0,05 cm, sendo a maxima permitida pela
NBR 6118 de 0,96 cm.

8.2.2 Estado-limite de formacéo de fissuras

Para determinacdo do estadio-limite de formacadisseras é utilizada a combinacdo de
servico frequente com: = 0,5. Apds determinacdo do momento de calculsedeco, este é
comparado ao momento de fissuracdo (equacao 8 )p&rminar se a se¢do se encontra no
estadio | ou Il.

Nestas verificacdes, para a laje central na dirc&onstatou-se que a secéo estava no dominio
I, portando aplicou-se as equacéo 86 e 87 parentlasedo de xe |. Porém, para a dire¢do X

na laje em balanco, o momento de fissuracéo resuli@or que o de servi¢o, portanto, foi
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necessario utilizar as equacoes 82 e 83 para detrenposicao da linha neutra no estadio Il

e a secdo homogeneizada no estadio Il.
A abertura de fissuras, pela norma, é a correspd@@® menor dos dois valores determinados

através das equagdes 90 e 91.

?; Osi 3 X O (90)
Wy =—7— X —X
12:5 X M1 Esi fctm

Qi si (4 (91)
Wy =—=———X—X —+45>
K7125%x1m, " Eg  \py

Sendo:
@;. diametro da barra que protege a regido de emaelvio considerada;

n1: coeficiente de conformacgao superficial das bareaarchadura, sendo usado o valor de
2,25 correspondente a barras nervuradas;

osi tens@o no centro de gravidade da armadura coadalecalculada no estadio Il;

Esi: mddulo de elasticidade do aco da barra considedsddiametro &

pri: taxa de armadura passiva ou ativa aderente agéieh area da regido de envolvimento;
Aci: &rea da regido de envolvimento protegida peleals@r

Quando o momento de servigo € menor do que o morderfissuracao, obviamente a abertura

de fissuras sera respeitada, aparecendo valoremmexhente baixos com a aplicacdo das

equacodes 90 e 91. Porém, mesmo isso ocorrendigtiriminada a abertura de fissuras na laje
central na diregdo X para armadura positiva. Pam@ser possivel, determinou-se a tensdo no
centro de gravidade da armadura tracionada comagéq 92 correspondente ao dominio |.

M
01=oce><I—H><(d—x) (92)
I

Assim, empregando as equacdes 90 e 91 para a@dajeal obteve-se, respectivamente,
wx=0,012 mm e w=0,00009 mm, sendo adotado o valor de abertursg08@®09 mm, conforme

mencionado. Isto comprova a néo fissuragdo mosatdaés do momento de fissuragéo.
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Para a armadura negativa na direcdo X da laje éandmobteve-se momento de fissuracdo
superior ao de servico, portanto empregaram-setasninacées da linha neutra e da inércia
homogeneizada para estadio Il (equacao 82 e 88ImA®i necessario determinar a tensdo
através da equacdo 92, apenas alterando o momenit@rdia da se¢cdo homogeneizada no
estadio | () pelo no estadio Il (). Com todos os demais parametros definidos, faipgek
empregar as formulas de abertura de fissuras,taegol emv=0,18 mm e w=0,05 mm.
Conforme NBR 6118, pode-se adotar o valor de 0,05 ama @bertura de fissuras desta laje

nesta direcao.

Como o limite de abertura de fissuras, de acordotatw@la 13.4 da NBR 6118, € de 0,3mm
para classe de agressividade Il e lll para concaetoado, verificou-se com seguranca a

fissuracao das lajes.

8.3 DETALHAMENTO

Todas as armaduras negativas sdo constituidasipongs com dobras de 11 cm. Através dessa
determinacéo e do uso da NBR 6118, calculou-se o rim@pto de ancoragem necessario de
31,37 cm para a armadura negativa da laje em ma&B@,41 cm para armadura negativa da
laje central, sendo essa para as extremidadestendse @ 16 mm, para a mesma no terco
médio, @ 12,5, o comprimento de ancoragem necesdale 23,57 cm. Ja para as armaduras
positivas do vao, obteve-se comprimento de ancorafge27,52 cm, sendo esta estendida em
todo comprimento da pré-laje, sem ganchos. Foraerrdmados ainda os comprimentos de
traspasse para as armaduras na direcdo Y e dibudggEo das armaduras negativas, com

valores de 53cm e 42 cm, respectivamente.

9 DIMENSONAMENTO DAS TRANSVERSINAS

As transversinas foram dimensionadas através dadeslimite ultimo a flexdo e ao
cisalhamento, sendo posteriormente verificadosstzgles limites de servico de deformacéo e

abertura de fissuras. Foram utilizados os esfqugmgenientes da tabela 6.

9.1 ESTADO LIMITE ULTIMO

Este é analisado a flexdo e ao cisalhamento
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9.1.1 Estado limite ultimo a flexao

A determinagcdo da armadura longitudinal para nesi&ts momentos solicitantes se deu

primeiramente através da combinacao Ultima normslesforgos. Para isso foram utilizados

os coeficientes de majoracao das acdes permanéndesl,35 e das agdes variaveigde 1,5.

Os coeficientes de seguranca dos materiais emmegad 1,4 para o concreto e 1,15 para o

aco, sendo o concreto das transversinas de clasgpidl ao das lajes.

Com os momentos definidos, estimou-se a alturadatisecdo e empregou-se a equacao 75,
para determinar a posicédo da linha neutra, pacafisssuposto aco em escoamento. Com o
resultado obtido de x verificou-se que a supos&sté correta, pois a viga encontra-se no
dominio 2. A partir da equacao 76 determinou-sea, aitilizando agco CA-50. Posteriormente,

foi feita a verificagdo da armadura minima atrad@&gaxa de aco minima, definida na tabela
17.3 da NBR 6118 como 0,164% da area de concretegio ara classe C-35. Como a

armadura minima resulta maior que a calculada esknscos solicitantes, esta serd empregada

para toda viga.

A seguir sdo mostrados os valores obtidos pardexemntes secdes de analise.
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Msd(kKNm) 136,37
d (cm) 154,75
M max (+)
. X (cm) 2,61
vaos laterais
As(cm?) 2,04
As min(CmZ) 5,25
Msd (KNm) 99,78
d (cm) 154,75
M max (+) vao
X (cm) 1,91
central
As (cm?) 1,49
As min(CmZ) 5,25
Msd (KNm) 125,24
M max () d (cm) 154,75
apoios X (cm) 2,40
internos As (cm2) 1,87
As min(cmz) 5,25

Fonte: a autora

Assim, optou-se por utilizar 5 @ 12,5mm para taaaarmaduras

9.1.2 Estado limite ultimo ao cisalhamento

Primeiramente foi determinado o esfor¢co de cortedieulo solicitante através dos valores da
tabela 6 e utilizando a combinacéo ultima norma) ©®s mesmos coeficientes de majoracéo

de acles e de seguranca dos materiais que os extpsarp ELU a flexado.

A primeira verificagao feita foi em relacéo a semga das diagonais comprimidas do concreto.
De acordo com a norma, quando a for¢ca cortantsteesé de célculo Ad> (equacédo 59) for
maior que o esforco solicitante de céalculo, a rdasdiagonais comprimidas do concreto estara
verificada. Para este calculo utilizou-se altuibdé 154,75 cm, resultando, assim em forcas
cortantes resistentes de 1817 kN. O valor gdebtido para o apoio de extremidade é de 258,7
kN e para o apoio interno 304,63 kN, indicando lopopigve conformidade na verificagéo.
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A segunda analise remete aos montantes traciofiagégsiacao 61), em que a soma da parcela
de forca cortante absorvida pelo concrete\pela armadura transversal,devem ser menor

gue a forca de corte solicitantesV

Para esta verificacdo utilizou-se o0 modelo de é@lgwonsiderando as diagonais comprimidas
a 45°. Além disso, o angulo de inclinacdo doslesiré de 90° e o0 aco utilizado € o CA-50. A
determinacdo da armadurawse da através da incorporacao da equacao 66 queagao 61,
substituindo também o valor dexd por Vsa Ainda foi admitido V igual a o, por ser um
caso de flexao simples com a linha neutra cortars#igdo, sendoddeterminado pela equacao
63.

Os valores resultantes estdo mostrados a seguar gasforco de corte nos apoios de
extremidade e internos. Além disso, foi verificadarmadura transversal minima necessaria

conforme equacéo 68.

Tabela 44 — Dimensionamento ao cisalhamento

Apoio extremidade

Asw/s (cm?/cm) -0,70

Asw/S min (cm?/cm) 2,57
Apoio interno

Asw/s (cm?/cm) 0,05

Asw/s min (cm2/cm) 2,57

Fonte: a autora

Como as armaduras dimensionadas com o0s esforcamntesrtresultaram menores que a
minima, foi adotada esta ultima. Assim, utilizaraen-estribos de @ 6,3 a cada 20 cm,
respeitando o espacamento minimo da NBR 6118 qu&@ d& para o caso em questao.

9.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO

O estado limite de servico é dividido e analisaganto a deformacéo e a formacao de fissuras.
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9.2.1 Estado limite de servi¢co de deformacao

O procedimento é semelhante ao realizado parajes Rrimeiramente é determinado o
momento de servico através da combinagcdo quasepente de servico, com =0,3 para 0s
momentos atuante no vao central, mais solicitadstePiormente, compara-se este com o0
momento de fissuracdo, determinado conforme equggaGomo o momento de fissuracdo é
maior que o de servigo, a pega encontra-se noi@st@ssim é determinada a posi¢éo da linha
neutra (equacdo 86) e a inércia homogeneizada c¢io s@7). Com estes parametros
determinados, calcula-se as flechas, aplicand@poshente a combinacdo quase permanente
para estas. Ainda, para a flecha diferida é utilza equacdo 89 com coeficiente0,76,

correspondente aos 215 dias da liberagéo do trafegom tempo maior que 70 meses.

A tabela 45 mostra os resultados de flechas obfid@sas cargas permanentes e variaveis, essa
ja com valor combinado de servico, e a flecha finestrando-se muito menor que o limite
1,24 cm da NBR 6118.

Tabela 45 — Flechas imediatas e diferidas paraveasinas

f imediata permanente (cm) 0,0007
f imediata variavel (cm) 0,0012

f imediata (cm) 0,0018

f diferida (cm) 0,0032

Fonte: a autora

9.2.2 Estado limite de servico de formacéo de fissuras

O ELS de formacéo de fissuras foi analisado paracocentral e para o apoio, ambos mais

solicitados ao momento fletor.

Estes também foram determinados de forma semellaantias lajes no capitulo 8.2.2. Os
passos compreendem a determinacgéo gedtravés da combinagédo frequente aaw0,5,

comparacao deste com o momento de fissuracao @m8&g, determinacao da linha neutra e
do momento de inércia homogeneizado para o edtéetipacdo 86 e 87). Apods, é determinada
a tensdo no aco conforme equacédo 92 e também AqEan 7 diametros em relagdo a bitola

das armaduras negativas e positivas com valor gem.
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Assim, com estes parametros definidos € possix@léd da equacdo 90 e 91 determinar a
abertura de fissuras, escolhendo-se sempre o reatreresses dois valores obtidos. Assim, a
abertura de fissuras nos vaos laterais para a armpositiva é de w= 0,00012 mm e para a
armadura negativa nos apoios intermediarios é €@ 00011 mm, ambos menores que o limite

de 0,3 mm para concreto armado.

9.3 DETALHAMENTO

Foi necessaria ainda a determinacdo da armady@eledevido a viga ter altura maior que 60

cm. Conforme NBR 6118, empregou-se para determinagsgadcarmadura 0,10% da area da
secdo em cada face, resultando assim em 7 @ 8danrespeitando o espagamento maximo
de 20 cm, mas lembrando que existird a armaduejelaa parte superior e a propria armadura
negativa da transversina, portanto, sem necesstitadelocar armadura de pele nesta regido.
Séo deixadas esperas para armadura de pele nashasgde forma a respeitar o traspasse de

44 cm entre as barras.

As armaduras positivas referentes a resisténcilexad, encontram-se ja ancoradas nas
longarinas, de forma a garantir a continuidaderdastversina quando concretada. Assim,

possuem 64 cm além da face da aba inferior pata @&ierna, de forma a respeitar o traspasse
entre as barras. Ja a armadura negativa, € comtisera posicionada dentro da laje, quando da

sua concretagem.

As armaduras ndo possuem ganchos, pois seus coenposnde ancoragens sao baixos,

determinados em 32 cm para ambas. A distribuicB@daaduras se da em duas camadas.

Devido a transversina e a laje possuirem algurssddialiferenca de concretagem, mesmo com
a mesma resisténcia, os modulos de elasticidades&@® 0s mesmos, e serd necessario
verificar se o estribo definido no ELU ao cisalhatoeresiste as tensdes de cisalhamento na
area de contato entre a viga transversal e aAajerificacao feita € semelhante a do capitulo
7.8.4 das longarinas, para armadura de costuraeda.rnk necessario verificar se a tenséo
cisalhante de calculo solicitanta € menor que a tensao cisalhante GltimBara determinagéo
destas foi utilizada as equacdes 71 e 73. O corepton foi determinado de modo a se obter
o menor valor possivel, pois significa maior tensélicitante na area em questdo. Portanto,
para a tensdo cisalhante que ocorre na regido deento positivo,dfoi determinado como o

trecho correspondente entre 0 momento maximo el@ ¢am valor de 0,5 m. J4 para o
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momento negativolcorrespondeu a 0,2 m, a menor distancia entre memt nulo e o

maximo negativo.

Ao ser realizada a verificacdo com os @ 6.3 c/rBdeterminados no ELU ao corte, néo foi
verificada a seguranca. Portanto, foi recalculadareadura transversal at@ < 1y, resultando
em @ 8 cada 10 cm nos 30 cm préximos aos apoid® eada 18 cm no restante correspondente

a locais com possibilidade de momento positivodptermina esta armadura.

10 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, através do presente trabalhou biseaudesenvolvimento do conhecimento
acerca do entendimento e funcionamento de umauwstiem concreto. Por isso, optou-se pela
utilizacdo de métodos de calculos consolidadofuadidos em projetos de pontes, onde fosse
possivel realizar calculos manuais, apenas coni@adeisoftwaressimples e de livre acesso.
No decorrer do trabalho mostrou-se necessaria pa@téo dos resultados obtidos devido ao
carregamento movel pelo método de Courbon com uradaéomputacional mais robusto,
devido as limitagBes impostas, sendo escolhidédbsarpor modelo de grelha no Robot. De
um modo geral, percebeu-se que os célculos mamaiisterem algumas simplificacdes,
resultam em maiores esforcos solicitantes e distd@es de tensfes mais a favor da seguranca
do que se fossem utilizados métodos computacionais sofisticados, em que € considerado
a interacdes entre todos os elementos, com todamagpropriedades definidas e com anélises
em diferentes graus. Assim, obteve-se se¢Oes mermsOmicas, necessitando de maior

guantidade de materiais para resistir as soliGs¢o

Ao realizar o projeto desse modo, possivelmerteve-se um projeto menos econémico,
porém, foi determinado uma estimativa de valores plausiveis a se esperar através da andlise
da mesma estrutura em um software com modelo wiaisto. Além dessa maior sensibilidade
desenvolvida frente a resultados esperados, fosiyeEstambém desenvolver grande
conhecimento do funcionamento de uma estruturgoeddiaridades referentes a obras de arte

especiais.
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APENDICE A — DETERMINACAO DO CABO RESULTANTE

S€¢30 | Voewnos | Vemwos | Yewod | Yewwor | €pcamos €p cabo 3 €p cabo 2 €oeanol | PsX € camos| P3X € o3| PaX €peamo2 |P1 X € canoy| IPix ey |e=EP;xe /3P
Sy 0 0 0 0 -0,52 -0.22 0,08 038 -747.17 -318.21 114,92 550,23 -400,23 -0,07
S, 0.21 0,14 0,13 0,04 -0.31 -0.08 0.21 0.42 -451.04 -121.94 307.88 605,58 34047 0,06
S, 0.39 0.25 0.24 0,07 -0,14 0,03 032 0.45 -1944 48,16 463,99 650,36 968,11 0,17
S; 0.54 0,35 0,32 0,09 0,02 0,13 0.4 0.47 22,76 192,09 583,26 684,58 1482.68 0.26
Sy 0.66 0.44 038 0,11 0,14 0.21 0.46 0.49 200.44 309.85 665.68 708,22 1884.19 033
Ss 0,76 0.5 0,41 0.12 0.24 0,28 0.49 0,5 338,63 401,44 711,26 7213 2172,63 0,38
Ss 0.83 0,54 0.42 0,12 0.3 0,32 0,5 0,5 43734 466.86 72127 724,17 2349.64 0.41
S, 0.87 0,57 0,42 0.12 0,35 0,35 0,5 0,5 496,56 506,11 72127 724,17 2448.11 0,42
Sg 0.88 0,58 0,42 0,12 0,36 0,36 0,5 0,5 516,31 519.2 72127 724,17 2480.94 0,43
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ANEXO A — TABELAS DE RUSCH

Tabela de Rusch niamero 98

142

Mr. foonyis g THER Ty Glaichiast. i Teiines ontePlalte - M= kgl B
08 TE bile= o= Fahririchtung 1 - Fur ML E g ader p in tmé i L in m
i Filir A
; il
Brickenkiasse 24t bis 40t ; Raddruck des SLW von - Gleichlast um SLW ver 1 tim®
+ Mum it Plottenmitte - My i Plattenmitte : o L Anmine A M ] W W
Lia il R . A : ' SR : Ge alle Werte 16
025 | D250 1 050 10 | 0125 | 0250 | 080 ] 10 0415 | 0z 3500 4.0 far jalle-Werte Ha ;
W L k L L L o L Py A Cp R e [ B e - I o
0.125 | o4s 1 oaa 0,007 0,001 ] 0075 ] toedsn | o0ts 0,003 000561 ok Iat3 0 e o e e
L R T 015 o0 00 o568 027 05 1000 w48y 334 ey e e P [
03751 oon 035 | 020 [ 318 Bo2 03 007 13 IES 050 S Bag = T o e e
050 |- 102 0iB | oe7r | 002 13 a9 6 4 00 176 e 24 B0 SoaT e e RS
0,625 110 041 L0583 - 00F 142 097 DEZEUEN ST 1851 154 7S = T ey i S -
0,75 114 075} 038 017 | 156 103 050 03k 166 2 200 104 e T T e e
100 | 0% ) 0094 5,051 0,006 | DAB0 - | 0,125 0.085 1 Dos2 0,330 | 0,aif S263 0150 e I e e R
1.95 43 110 065 040 195 A 18 | 093 | . o7 7 Ha- 1w | = el = e =
5] 1% 30 097 062 Tho 185 [T R L T SO T A R £ T 354 i s T T e SO |T 0 BT |
1.5 179 156 121 i 285 250 7 L e v R Y T 75 A0 280 = 04| = 05| 50/ 002
200 | 78 185 154 109 350 322 90 ny AN 7 <20 3 = s = oer| 7 o5
2:257 . W F3F3 189 133 CATR OS5 | 358 250 I LE7 AR 156 e 06| - 09| 103000
2,50 | D.97k 0,265 | 0225 0058 | B51 | 0,58 | 0430 | 0.285 | 0.1 0.5 ST 0,351 — o0 = [oaf 15100k
Brickenklasse ‘31 bis 161 Hinterraddruck des LKW ven 1.0t Gleichlost um LKW von T tim?
i b i Platien mitie bR i Platenmitle — Micm 4 Plamenmitle oM ] Mmoo = Mam
Lia B p Toa Le o i alle Werte tha
: Ozs: b gs0 9,50 1000 0425 | 0250 050 1.0 0,145 0258 om0 L te E
Chesbe e e e o b P bee bbb cbesb o e e bebee Bacp b b s P o ool oo|p
0,250.046) — 0.013) — lo007] — looor] — loo7st — ooual — looral = o0 T T o e b R e) Nt (o Ko SR RSO =
025 | o7l = | ozs)i— boois|o— {oood] o |otoel— | ossl | oerl — R 1,1 S 1) SR e ]G G170 S et e e 5
0,375 | 092} — | o35t - | ozl 0ot - 1!5! 0| R v R . e 0 ) i g e e 11 IRECAPE R 11 Rl Ao G YO0 e [ B e s
0,50 | 1020 ~ | ossl - | 027 — poooz) — ) w3t~ [ o09tl | oksl = [otel ol otea] o foadsis cwzal o Topsp ] ol Tl b )
0,625] 1100 — | 06}~ | 033 < | 003~ | 142 e | 097| o~ | 052} = | 017] ~ | B3} e | 1550 = @ 97 - | 040 =i = | - s fie JO08] =
OF5 NS = ars] = o0ash = o oR| = 150 = 103 = O~ o:,uj L AR 1 R A b/ | SO KRR 5 | IRNRAS R 1.1 | iy i i i i o5 -
100 fotazt — looesl — jooso - looza] — foges| ~ el — loozel — fogeal — 028l oAl - 3cedl © oowel — |- |- o~ LT iigan| o
dasioaaal = ool ] oer — Dooasl —poresl < Donan [ o] [ oaef 0ol <[ we ovea —ama — | o == |
1.50 [ T4rio,002) 122i0.0020 070,002 048l0.002 240,01 1740,019 1300,0904 1080010 2520,004 T400004  F1H0.008 TANOLON = | = | 1o oax| o0
1 7% SA0F ANEl A9 Al 0 ARl NEAT o hed 2§ R vl L ¥l KL BNFL LTl ) N oL Y 7 0 SN ¥ o S 1 ¥ B gl ARG AT N R LA e
Fonte: Livro das tabelas de Rusch
Tabela de Rusch ndmero 27
Mr. L Gleichlast iiber die ganze Platte M = k.g. |?
- Fiir Ma k= 00817 T
a8 Q'? -=-2= il T an”tm"ng F:r la,-: ko= 00089 g oder p W Hfm*; by in m
Fur M k= - 00833
Brickenklase 301 bis 601 Raddruck des SLW von 1,01 Gleichlest um SLW ven 1 i'm?
M in Plottenmitte Mym i Flotienmitie — My in Randmine Mam | Mym | = M
I, /e ifa L W0 i
9125 | 0250 | 050 78 | 0425 | 0250 | 050 | 10 | 0455 | 0250 | 050 1.0 fir alle Werle t/a
L L L L L L L I L L L p P e | p g lr
psof 0,118 0,083 0,041 0.020 0.097 | 0,081 0,931 o120 | oose |- |- - oo ] - | o010
1,00 i 129 078 0&1 169 o as1 180 [] - - - o= F1)
1,50 164 Fil] 175 120 187 | 14 080 30 250 = 0,08 03] = 35
200 332 90 250 195 s | 16 056 51 00 | — 0] — | 05|op3| 35
250 99 357 38 264 248 W | W 54 55 = 27| — | 13| o8] a7
00| 452 415 | 310 330 87 23 179 80 78 03] 53J005| 24| 20( 80|
400|056 052 | 0485 | o440 | 031 | 0315 | o262 | o222 | 106 | 1,08 1.0 o [080] 1,11 ]013] 0,57 [0.55] 2.20
5,04 &5 [t 58 EE [E I i 38 w5 1,H 1 1,18 1,14 1.2/ 1.79 | 11| 83[100] 4,25
D 7 & 83 198 57 | a2 370 142 1,32 1,30 1,26 1,65[2.90 | 28 [ 1,33 [1.40] 7,60
706 82 7% 78 0 56 52 [ 5] 141 141 1,40 1.3 200 450 | 33 2,00 [ 2,00(11,80
BOG a7 (1] &1 T8 &1 sa 54 450 1.47 1.47 1,67 1,44 240 8,30 | 42] 2.8% | 2,40 (16,20
[ [ [ 80 [ & % [ 152|152 1,53 1,50 3,75 ] 8,40 | i8] 3,82 | 3,00 71,60
1000] 0.9 0.5 0.87 082 | on 0.67 0,63 058 | 154 1,54 154 133 31211035 To.56 ] 4,85 T3.50 26,30
Fonte: Livro das tabelas de Rusch
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Tabela de Rusch nimero 1

P S T T T S T
4 ¥y
Nr. L ] Gleichlast iiber die ganze Plaite Mo kog.l?
] % hyil= o Fahririchtung I For Mam k= 0,125 o e i R e M
Fir Mym k = 0,208
Briickenklasse 30t bis 601 Raddruck des SLW von 1,01 Gleichlast um SLW von 1 tm/*
Mym in Platienmitte Mym in Plotlenmitie Mum [ Mym
tie i/a
i —s 0250 0,50 0 [XES 0,150 0350 10 Wi ol s 3ja
L L L L L T L E s Lo L s ¢

.50 o200 0,170 0,112 0085 0,155 0,095 0.069 0,028 we = S
1,00 351 300 237 17 223 158 110 043 —_ 0,15 — 0,02
1,50 431 400 351 308 267 29 160 118 0,10 23| o0z| o7
2,00 52 491 481 %] 372 383 728 179 ™| 40| o0&] 12
2.50 &2 59 56 33 382 18 90 53 58 96 10 24
3,00 72 9 &7 63 457 408 361 I3 1,00 1.35] 17| &0
L00| 087 0,85 0,82 1,80 0,58 0,53 0,472 0,433 220 285] 7] 1,03
500 099 0,98 0,95 193 [ & 58 53 346 | 565 58] 203
500 1,08 1,07 T 104 1,02 77 73 [ 62 470 | 800 78| 306
700|145 1,1% 1,11 1,10 [ B0 73 70 575 [ 11,80 92| 454
B.00 1,20 1,19 117 145 90 B& 80 76 690 (1640 | 1,29 628
5,00 1,24 123 1,1 1,20 96 El 85 82 8,00 | 2210 | 1,30 8,25
10.00] 1,27 1,26 1,24 1,23 1,02 0,95 0,90 0,87 9,12 | 2870 | 1,48] 10,67

Fonte: Livro das tabelas de Rusch
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ANEXO B — COEFICIENTES, MOMENTOS E DIAGRAMAS GERADO S
PELO SOFTWARE T-RUSCH

Parametros de entrada

1}';]:(: o0 Condicdes de apoio:
Direcao do trafego:
OV VYV T
Tabela:27 “
&/ =1,55
a
VAV VWV, L
2
Y/ =0,393
a
Esforcos devido as cargas moéveis
M, (Tabela 27.1)
t/a Para todos os
Ix/a 0,125 0,250 0,5 1.0 valores de t/a
L L L L P P
0,50 0,118 0,083 0,041 0,02 0,0 0,0
1,0 0,171 0,129 0,078 0,061 0,0 0,0
15 0,266
2,0 0,332 ;
25 0,399 0,357 0,318 0,264 0,0 0,27
3.0 0,452 0.415 0,37 0,33 0.3 0.53
4,0 0,56 0,52 0,485 0,44 0.8 1.11
5,0 0,65 0,62 0,58 0,53 1,25 1,79
6.0 0,74 0,71 0,67 0,63 1.65 2.9
7,0 0,82 0,79 0,75 0,7 2.0 45
8,0 0.87 0,85 0,81 0.76 24 6,3
9.0 091 0,89 0,85 0.8 2,75 8.4
10,0 0,94 0,91 0,87 0,82 3,12 10,55
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M, =0,200
M_=0.0
p

M _=0,055
P

Mm=q)x(PxML+pop+p'pr.)

M_=1378x (7.5 x 0,200 + 0,5x 0,0 + 0,5 x 0,055)

M__=2.106 tf.m/m
Xm

M__ (Tabela27.2)
ym
t/a Para todos os
Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L P p'

0,50 0,097 0,051 0,031 0,008 0.0 0.01
1.0 0,149 0,0 0,01
1.5 0,187 3
2,0 0215 ]

2,5 0,248 0,198 0,137 0,096 0.0 0.13
3.0 0,287 0.239 0,179 0.141 0,05 0.24
4,0 0.361 0.315 0.262 0,222 0.13 0.57
5.0 0.43 0,389 0,338 0,295 0.21 0.83
6,0 0.498 0.457 0.412 0.37 0.28 1,33
7,0 0,56 0,52 0.479 0.433 0.33 2,03
8.0 0.61 0,58 0.54 0.49 0.42 2,89
9,0 0.66 0,63 0.59 0.54 0.48 3.82
10,0 0.71 0,67 0.63 0.58 0.56 4,85

M, =0,106

M_=0,0
P

M_=0,032
P

M}m=q)x(PxML+pop+p pr.)

M}m=1,3?8 x(7.5x 0,106 +0,5x0,0+0,5x0,032)

M_=1,113 ttm/m
ym
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M_ (Tabela 27.3)

M, =0,382
M =0,003
P
M _=0,350
P
Mxe=q)x(PxML+pop+p'pr,)
M_=1,378 x (7.5 x 0,382 + 0,5 x 0,003 + 0,5 x 0,350)

M_=-4,195 tfm/m

e

Daniele Elisa Benvegnu. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@019



147

Diagramas Envoltorios

M, devido a p

AV VAVAFAY Y WaVaVallslhe
0,35lx=1.08 —
Mxam-4,20 = mnmlu* ” |i?ﬁ; '1mﬂ1l:n1w’|’ =%
=
0,3k= 0,93 1 Mxm=2,11
75
L 310 4
== A

I‘My devido a p

UV V-V - VNV Ty
0,35 = 1,08 ——
T |
——Mym=1,11
A A A AN
Al/ 310 Ab
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Parametros de entrada

ly;k: w Condicgdes de apoio:
Direcéo do trafego:

LANNANANNN

Tabela:1

B/ =155

a

PV VvV,

Y =0,393 * A

IWXm (Tabela 1.1)

| t/a Para todos os
Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L P p'
0,50 0.2 0,17 0,112 0,065 0.0 0.0
1,0 0,351 0,3 0,237 0,176 0.0 0,15
1,5 0,431 :
2,0 0,52 = ;
2.5 0,62 0,59 0,56 0,53 0,58 0,96
3,0 0,72 0,69 0,67 0,63 1.0 1,35
4,0 0,87 0,85 0,82 0.8 2,2 2,85
5,0 0.99 0,98 0.95 0,93 3.46 5.65
6,0 1,08 1,07 1,04 1,02 4.7 8.0
7,0 1,15 1,14 1,11 1,1 5,75 11.8
8,0 1,2 1,19 1,17 1,15 6.9 16.4
9,0 1,24 1,23 1,21 1.2 8.0 221
10,0 1,27 1,26 1,24 1,23 9,12 28,7
ML=0,3 82
M =0,115
P
M _=0,247
P

Mxm=q}x(PxML+pop+p'pr.)

M _~=1.378x (7,5x0,382+0,5x0,115+0,5x 0,247)

M_=4.200 tf.m/m
m
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M__ (Tabela1.2)
ym

t/a Para todos os

Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a

L L L L P P
0.50 0,155 0,095 0,069 0,028 0,0 0,0
1,0 0,223 0,158 0,11 0,063 0,0 0,03
1,5 0,267
2,0 0,322
AL 0,382 0,338 0,29 0,253 0,1 0,24
3.0 0,457 0,408 0,361 0,323 0,17 0.4
4,0 0,58 0,53 0,472 0,433 0,37 1,03
5,0 0,69 0,64 0,58 0,53 0,58 2,03
6,0 0,77 0,73 0,66 0,62 0,78 3,06
7.0 0,84 0,8 0,73 0,7 0,92 4.54
8.0 0.9 0,86 0.8 0,76 1,29 6,28
9.0 0,96 0,91 0.85 0,82 1.3 8.25
10,0 1,02 0,95 0.9 0,87 1,46 10,67

ML=[],192

M =0,022
P

M =0,075
p

M}m=(px(PxML+pop+p pr.)

M}m=1,3?8 x(7,5x0,192+0,5x 0,022 +0,5x 0,075)

M _=2046 tfm/m
ym
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Diagramas Envoltorios

M, devido a p

%

Mum=4, 20

(AT

- o
2]
Tosw=078 =
ca-aVavavaVall: -
| 310 L
A Ed
M, devido a p
7£
Mym=2,05
r =
SaVaVWaWolbr
L 3.10 L
El e

Daniele Elisa Benvegnu. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@019



151

Esforcos devido as cargas permanentes
M,

k=0,125

M_=kxgxl, 2

M _=0,125xgx 9,61
Em

M,_ =1,201g tf.m/m
m g

I“ym
k=0,021
)
M =kxgxl -
M_=0,021xgx9,61

vin

M _=0,200g tfm/m
ym =

Diagramas Envoltorios

M, devidoa g
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M‘, devidoa g

%

[T

Mym=0,209

TETATEATAT

E'E.
q
~Jr\

e
=]
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Parametros de entrada

L Condicoes de apoio:

Direcéo do trafego:

Tabela:98
b/ =0,40
a
VAV Va VoWV Vol o
Y =0,395 * *
Esforcos devido as cargas moveis
M, (Tabela 98.3)
‘ t/a Para todos os
Ix/a 0125 0,250 0.5 1,0 valores de t/a
L L L L P P
0,125 0.046 0,013 0,007 0,001 0,0 0,0
0,25 0,074 0,024 0,015 0,001 0,0 0,0
0,375 0,092
0,50 0,102 ] _
0,625 0,11 0,061 0,033 0,003 0,0 0.0
0,75 0,114 0,075 0,038 0,012 0,0 0,0
1,00 0.124 0,094 0,051 0,026 0.0 0,01
1,25 0,133 0,11 0,065 0,04 0,0 0,02
1,50 0.155 0,133 0,092 0.062 0.0 0,03
1,75 0,179 0,158 0,121 0,084 0,0 0,04
2,00 0.208 0,185 0,154 0.109 0.0 0,05
2,25 0,24 0,214 0,189 0,133 0,0 0,06
2,50 0.274 0,245 0,225 0.158 0,0 0,07
M, =0,028
M._=0.0
P
M_=0,0
P

M_=o¢x (PXML+pXMp+p'XMP.)
Mxm=1,39 x(7,5x0,028+0,5x0,0 +0,5x0,0)

M__=0,294 tf.m/m
m
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Mym (Tabela 98.4)

M, =0,057
M =00
P
M_=0.0
j4
= L)
My-m q)x(PxML+pop+p pr.)

Mym=1’39 x(7,5x0,057+0,5x0,0+0,5x0.,0)

M. =0,597 tf.m/m
vm

NIXe (Tabela 98.1)
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M; =0.374
M _=0,0
P
M_=0,0
3
Mxe=q)x(P x M +pop+p'pr,)
M _=139x(7,5x0.374+0,5x0,0+0,5x0,0)

M_=-3,895 tf.m/m

Xe

Iwyr (Tabela 98.2)
t/a Para todos os
Ix/a 0125 0250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L P P'
0,125 0,17 0,1 0,06 0,01 0,0 0,0
0,25 0,27 0,18 0.1 0,012 0,0 0,0
0,375 0,34
0,50 0.39
0,625 0,425 0,287 0,16 0,052 0,0 0,0
0,75 0,44 0.3 0,16 0,08 0,0 0,0
1,00 0.5 0,36 0,22 0,135 0,0 0,0
1,25 058 0,448 0,309 0.216 0,0 0,0
1,50 0,68 0,54 0,422 0.31 0,0 0,04
1,75 0,79 0,66 0,55 0,415 0,0 0,06
2,00 0.91 0,78 0,69 0,53 0.0 0,08
225 1,04 091 0,84 0,65 0.0 0.1
2,50 1,17 1,04 0.9 0.77 0.0 015
M, 0,174
M _=0,0
M _=0,0
P

= '
M}r[ q}x(PxML+pop+p pr.)

Mﬂ=1,39 x(7,5x0,174+0,5x 0,0+ 0,5x0,0)

M_=1,818 tt.m/m
yr
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—Mm (Tabela 98.5)

-Mm=q)x(PxML+pop+p'pr.)
-Mm=1,39 x(7,5x0,115+0,5x 0,000 + 0,5x 0,0)

-M._=1,197 tf.m/m
xm
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PLANTA BAIXA DA PONTE

ESCALA 1:1000

DETALHE 1

E=

[T

VISTA LATERAL DA PONTE

ESCALA 1:1000

DETALHE 2

DETALHE 3

15

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2520

2310

2520

2520

2520,2

13

DETALHE 1 - PLANTA BAIXA DO VAO TIPO

ESCALA 1:100

N
21,9

J
—

‘ 120)

— —
———

310

T

L

7,7

T
—

310

nin

H{H

—
—

310

i

120 ‘

|

1170

CORTE BB

ESCALA 1:50

120

2516

310

18,9

310

310

87

DETALHE 2 - LONGARINA TIPO

ESCALA 1:100

20

7,7

CORTE AA

ESCALA 1:50

310

18,9

310

310

| 120

87

!20.

DETALHE 4
ESCALA 1:25

140

I

20

=

2460

—— |

2510

2520

Detalhe 4 \

20

140

DETALHE 3

ESCALA 1:100

-~

2299,8

2309,8

140

NOTAS GERAIS DESTE PROJETO:

1. As medidas das pecgas de concretp e armaduras estdo em centimetros.

2. Para a execucao da estrutura de concreto, o construtor devera obedecer as prescrigdes
das Normas Brasileiras quanto a procedimentos, em especial as Normas:

NBR-14931(2003) - Execugao de Estruturas de Concreto - Procedimento;
NBR-9062(2001) - Projeto e Execugdo de Estruturas de Congréto Pré-Moldado - Procedi-
mento.

Relativamente a especificagbes, ensaios e contrgl€s tecnoldgicos, em especial as Normas:
NBR-5739(1994) - Concreto - Ensaio de Compress&o de Corpos de Prova Cilindricos -
Método de Ensaio;

NBR-7480(1996) - Barras e Fios de Ago Destinados a Armaduras de Concreto Armado -
Especificagdes; i
NBR-7481(1990) - Telas de Ago Soldadas - Armadura Para Concreto - Especificagéo;
NBR-7483(1991) - Cordoalhas de Aco Para Concreto Protendido - Especificacéo;
NBR-8522(1984) - Concreto - Determinagdo do Mddulo de Deformagio Estatica e’ Diagrama
Tensao-Deformagao - Método de'Ensaio; *
NBR-12654(1992) - Controle Tecnologico de Materiais Componentes do Concreto - Proce-
dimento.
3. A dosagem do concreto devera ter resisténcia caracteristica, "fck", como indicada no
projeto, com dosagem volumétrica ou a peso, controle de umidade dos agregados, fator
agua/cimento inferior a 0,50 e controle do médulo de elasticidade.

4. O procedimento de cura térmica na usina das pegas pré-moldadas deve ter adequado con- ~
trole e é responsabilidade do construtor a obtengao final do "fck" e "Eci"(mddulo de
elasticidade inicial).
5. Os moldes (férmas) e escoramentos deverao ter projeto especifico de modo a satisfazer
as condigbes e dimensbes geométricas deste projeto, ndo sofrer deformagdes, garantir
o peso do concreto a ser langado e as cargas acidentais de execugéo.

6. A protensdo nao devera ser realizada antes de 21 dias.

7. Acessorios, equipamentos e artificios executivos além s&o de inteira responsabilidade e de-
finicdo do construtor.
8. Este projeto estrutural define os diversos elementos na sua geometria e concepgao fi-
nal (obra pronta).
9. Este projeto impdem, e é responsabilidade dé construtor, esmerado processo de execu-
¢a0 em Usina ou na obra, com rigoroso controle de qualidade, principios basicos para a
redugdo dos cobrimentos das armaduras e coeficientes de seguranga sobre os materiais,
conforme impdem a NBR-6118(2004) - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento.
10. As quantidades dos materiais s&o tedricas, medidas sobre os désenhos, sem sobras ou
quebras, trespasses ou ajustes de obra.
11. Este projeto estrutural segue as prescricdes das Normas:
NBR-6118(2014) - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento;
NBR-9062(2001) - Projeto de Estruturas de Concreto Pré-Moldado - Procedimento;
NBR-8681(2003) - A¢des e Seguranga nas Estruturas - Procedimento;
NBR-6120(1980) - Cargas para o Célculo de Estruturas de Edificagbes - Procedimento.
NBR-7187(2003): Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido - procedimento
NBR-7188(2013): Carga moével rodoviaria e de pedestres em pentes, viadutos, passarelas e outras estruturas.
NBR-6123(1988): Forgas devidas ao vento em edificagées;
12. Foram considerados como indica o item 8 da NBR-6118 e catalogo do fabricante:
Concreto:

3 Massa especifica concreto armado, ¢ = 2.500 kgf/m?,
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias, "fck",
Resisténcia a tragdo média do concreto, fct,m = (0,3 fck?) MPa;
Méodulo de elasticidade inicial, Eci=(5600 fck )MPa;

Maddulo de elasticidade secante do concreto, Ecs = 0,85 Eci;
Coeficiente de Poisson =0,2;
Modulo de elasticidade transversal, Ge = 0,4 Ecs;
Coeficiente de dilatagéo térmica = 10 /C";'5

Aco passivo: (CA25, CA50 ou CA60):
Massa especifica, s=7.850 kgf/ms; 5
Coeficiente de dilatagéo térmica do ago = 10 /C°;
Médulo de elasticidade, Es= 210 GPa.

Aco ativo (CP-190.RB):
Massa especifica, s=7.850 kgf/ma;
Coeficiente de dilatagdo térmica do ago = 10 /C°;”°
Maodulo de elasticidade, Es= 202 GPa.
Perda por relaxagdo RB 1000h = 3,5%

13. Este projeto considera redugdo nos coeficientes de seguranga sobre os materiais e co-
brimento das armaduras, conforme admite a NBR-6118 e a NBR-9062, exigindo construgédo
com rigoroso controle de qualidade nos materiais, execugéo e procedimentos, itens de
responsabilidade do construtor.

14. A responsabilidade do projeto estrutural finda na edigdo dos documentos técnicos de
projeto, sendo responsabilidade do construtor seguir as geometrias finais e demais de-
finicdes deste projeto, sempre a luz das normas vigentes, com adequados procedimentos
e controles de qualidade. Cabe ao proprietario da obra providenciar fiscalizagcdo ade-
quada e competente, responsavel pelo controle e averiguagdo do fiel cumprimento das
premissas, definigdes e normaliza¢des impostas.
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ARMADURA PROTENDIDA DA LONGARINA TIPO

ESCALA 1:75
VOLUME DE CONCRETO LONGARINA TIPO: 11,90 M3
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PLANTA DE FORMAS DA LONGARINA TIPO
ESCALA 1:75
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ESCALA 1:75
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© Assunto
26 2 3
? T PROTENDIDA DA LONGARINA TIPO
= $ Engenheiro Arquivo empresa: N° empresa:
=3 DANIELE BEN-B2019-R00 B2019
N, N, Coordenador Arquivo Cliente: N° Cliente:
] DANIELE | XXX
] 60 60
15 aparelho de apoio Fator Agua/Cimento: Modulo Elasticidade: fck: Escala:
alc <=0.50 E = 37.5 GPa 45 MPa Identificada
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ARMADURAS PASSIVAS LONGARINA TIPO

ESCALA 1:75
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DETALHE 1
ESCALA 1:25

N22

ESTRIBOS HORIZONTAIS N22

.

N

33

NOTA:

L4
18

18N22 @12.5 C=102 C/10

RESPEITAR COBRIMENTO DE ARMADURA PASSIVA DE 2,5 CM

LONGARINA TIPO RESUMO DE ACO CA 50 - LONGARINA TIPO
COMPRIMENTO ACO | BITOLA | COMPRIMENTO PESO
ACO |POSICAO | BITOLA | QUANT. | UNITARIO | TOTAL (mm) (m) (kg)
(mm) (cm) (cm) 50A 8 342 137
50A 1 10 210 370 77700 50A 10 1563 985
50A 2 10 184 145 26680 50A 12,5 140 140
50A 3 10 92 189 17388 50A 20 153 383
50A 4 10 118 139 16402 TOTAL 1645
50A 5 10 26 91 2366
50A 6 12,5 4 1200 4800 RESUMO DE ACO CA 50 - ESPERAS V1 ou V4
50A 7 10 8 675 5400 ACO | BITOLA | COMPRIMENTO PESO
50A 8 10 4 1200 4800 (mm) (m) (kg)
50A 9 12,5 8 221 5480 50A 8 1036 4,2
50A 10 10 16 674 5536 50A 12,5 525 53
50A 11 8 24 1200 28800 TOTAL 9
50A 12 8 12 161 1932
50A 13 20 4 674 2696 RESUMO DE AGO CA 50 - ESPERAS V2 ou V3
50A 14 20 2 1200 2400 AGO | BITOLA | COMPRIMENTO PESO
50A 15 20 8 679 5432 (mm) (m) (kg)
50A 16 20 4 1200 4800 50A 8 1792 7.2
50A 21 8 28 124 3472 50A 12,5 950 9,5
50A 22 12,5 26 102 3672 TOTAL 17
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PLANTA DE ARMADURAS LONGARINA
TIPO
Engenheiro Arquivo empresa: N° empresa:
DANIELE BEN-C2019-R00 C2019
Coordenador Arquivo Cliente: N° Cliente:
DANIELE | XXX
Fator Agua/Cimento: Modulo Elasticidade: fek: Escala:
alc <=0.50 E = 37.5 GPa 45 MPa Identificada

| Resp.Tecnico

Eng.DANIELE ELISA BENVEGNU

‘ ESTA PLANTA DEVERA SER PLOTADA COLORIDA.




PLANTA DE FORMAS
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Esperas - Ver Projeto
especifico de longarinas
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CORTE AA
ESCALA 1:25

140

L |

CORTE BB
ESCALA 1:25

N1 g

152

14
51N5 @ 8 C=348

VOLUME DE CONCRETO PARA UMA TRANSVERSINA: 2,27 m*

ACO PARA UMA TRANSVERSINA
COMPRIMENTO
ACO |POSIGAO | BITOLA | QUANT. | UNITARIO | TOTAL
(mm) (cm) (cm)
50A 1 12,5 5 954 4770
50A 2 8 36 268 9648
50A 3 8 6 258 1548
50A 4 12,5 15 248 3720
50A 5 8 51 348 17748
RESUMO DE ACO CA 50
ACO | BITOLA COMPRIMENTO PESO
(mm) (m) (kg)
50A 8 289 116
50A 12,5 85 85
PESO TOTAL 201
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Fator Agua/Cimento: Modulo Elasticidade: fek: Escala:
alc <= 0.50 E =37.5GPa 45 MPa Identificada
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PLANTA BAIXA DA LAJE
ESC 1:100
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PL 1 - VER PROJETO
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~ PL1-VERPROJETO

VOLUMES PARA UM VAO

VOLUME DE CONCRETO LAJE: 41,85 m®
VOLUME DE CONCRETO PRE-LAJES:

-PL1: 3,43m?
- - ] -PL2: 9,63m?
77777777 -PL3: 4,01m?
e — 4
B
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GEOMETRIA DA LAJE

ESC 1:100

1170

POSICIONAMENTO DA FERRAGEM NAS LAJES

ESC 1:50

Armadura distribuicdo

73 N4 @ 8 C/16 C=2507 \

L1
h=var. 20 - 13,5

Armadura principal negativa

\Armadura principal positiva horizontal

NOTA:
RESPEITAR COBRIMENTO DE
2,5 CM PARA AS ARMADURAS DAS LAJES

2518
ARMADURA NEGATIVA E ARMADURA POSITIVA HORIZONTAL DA LAJE
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COMPRIMENTO
ACO | POSICAO | BITOLA | QUANT. | UNITARIO | TOTAL
(mm) (cm) (cm)
LAJE L1
50A 1 16 360 293 105480
50A 2 16 236 300 70800
50A 3 16 106 286 30316
50A 4 8 73 2597 189581
50A 5 12,5 97 2619 254043
RESUMO DE ACO CA 50 - LAJE (L)
ACO | BITOLA COMPRIMENTO PESO
(mm) (m) (kg)
50A 8 1896 761
50A 12,5 2540 2540
50A 16 2066 3306
PESO TOTAL 6607
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LOCAGAO E GEOMETRIA DAS PRE-LAJES

ESC 1:100
145 Eixo da Longarina
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ARMADURAS POSITIVAS VERTICAIS DA PRE-LAJE

ESC 1:50

PL 2 (36 X)

PL 3 (15 X)

20 N9 @ 6.3 C/14 C=142

Armadura de distribuicao

=281

7 N6 @ 10 C/20
C

9 N7 @ 10 C/16

C=281

20 N9 @ 6.3 C/14 C=142

Armadura de distribuigao

PL1 (34 X) 10N8 @ 8 C/14 C=103

8 N9 @ 6.3 C/14 C=142
Armadura de distribuicao

NOTA:
RESPEITAR COBRIMENTO DE 2 cm PARA O LADO
EXTERNO DA PRE-LAJE PL1

COMPRIMENTO
ACO | POSICAO | BITOLA | QUANT. | UNITARIO | TOTAL
(mm) (cm) (cm)
PRE-LAJE PL2
50A 6 10 252 282 71064
50A 9 6,3 720 143 102960
PRE-LAJE PL3
50A 7 10 135 282 38070
50A 9 6,3 300 143 42900
PRE-LAJE PL1
50A 8 8 340 104 35360
50A 9 6,3 272 143 38896

RESUMO DE AGO CA 50 - PRE LAJE (PL)
ACO | BITOLA | COMPRIMENTO | PESO
(mm) (m) (kg)
50A | 6,3 1848 462
50A 8 354 142
50A 10 1091 688
PESO TOTAL 1292
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