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RESUMO

O presente trabalho trata-se do memorial descritivo e de calculo do projeto de
um vao da superestrutura, constituida de longarinas, transversinas e lajes, de um
viaduto proposto sobre o entroncamento das rodovias ERS-389 e ERS-407, no
municipio Xangri-La, RS. Primeiramente, de posse dos dados obtidos para o volume
diario médio de veiculos no trecho, estimam-se a classe e dimensfes da Obra de Arte
Especial. Em seguida, séo descritas as caracteristicas, materiais e hipoteses levadas
em consideracdo no trabalho. S&o, entdo, determinadas o0s carregamentos
permanentes e moveis, seguidos de suas respectivas solicitagdes em cada elemento
estrutural. Feitas as combinacdes para os ELU e ELS aplicaveis, séo calculadas forca
e perdas de protensao nas longarinas, as quais sao posteriormente verificadas nas
situacdes mais criticas. S8o determinadas, em seguida, as armaduras passivas
constituintes de cada peca, levando em consideracéo o efeito de fadiga. De posse de

todos os resultados, sdo detalhados os elementos.

Palavras-chave: Viaduto. Projeto. Concreto Protendido.



ABSTRACT

This work is about the superstructure design and specifications of a proposed
viaduct span, consisted of slabs and girders, and located at the junction of ERS-389
and ERS-407 highways, in Xangri-La, RS. First, with the obtained data for the average
daily amount of vehicles at the junction, the class and dimensions of the viaduct are
estimated. Afterwards the characteristics, materials and assumptions considered in
this work are described. In the following, the dead and live loads are determined,
followed by their respective stresses on each structural element. Once the applicable
ULS and SLS combinations are done, the girders prestress forces and losses are
estimated, and subsequently the critical sections stresses are verified. Afterwards the
rebar reinforcements are determined for each structure elements, considering fatigue

effect. Then, the project detalings are made.

Keywords: Viaduct. Concrete design. Prestressed Concrete.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta, conjuntamente, os memoriais descritivo e de calculo
da superestrutura do vao central de um viaduto sobre o entroncamento da ERS-407 e
da ERS-389, no municipio de Xangri-L&, RS, tendo como objetivo sua caracterizacao
e seu célculo estrutural, respectivamente. Sao abordados neste documento as
consideracdes e calculos necessarios para o adequado desenvolvimento do projeto.
Os métodos de dimensionamento utilizados sdo, em sua maioria, simplificados, nao

necessitando, assim, o uso de softwares de alta capacidade.

A superestrutura considerada € do tipo grelha, parcialmente pré-moldada,
constituida por vigas longarinas protendidas, vigas transversinas e lajes, além de
pavimentacdo por concreto asfaltico e barreiras laterais em concreto. O método
construtivo € abordado de maneira simplificada, tendo como objetivo o entendimento
do comportamento da estrutura e sua sequéncia de construcao, facilitando a analise

de diferentes solicitacdes de carater provisorio que podem ser relevantes.

2. MOTIVACAO

Devido ao grande fluxo de veiculos durante o periodo do verdo advindos tanto
da BR-101 quanto da RS-389 (Estrada do Mar), ocorrem frequentes
congestionamentos no entroncamento em questdo. Para solucionar tal problema,
propde-se o projeto deste viaduto visando facilitar o acesso aos municipios de Capéao

da Canoa e Xangri-la, RS.

3. LIMITACOES, PREMISSAS E CONSIDERACOES

Para este projeto, foi considerada apenas a superestrutura do viaduto,
constituida de vigas longarinas, vigas transversinas, lajes e guarda-rodas. Além disso,
foram propostos apenas o0s dois vaos centrais, sendo estes sobre as duas pistas da
RS-389. O projeto abordara apenas a parte estrutural, sem consideracdo de
drenagem, sinalizagéo e iluminacao. Para determinacgéo dos esfor¢os foram utilizados

os softwares fTool, SAP2000, T-Risch e calculos manuais.

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo
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4. DESCRICAO DA OBRA

4.1. LOCALIZACAO

A obra localiza-se no entroncamento da RS-389 e ERS-407, no municipio de
Xangri-la, conforme figura 1. Atualmente existe no local uma rotatéria, cuja posi¢ao foi
utilizada como base para a estimativa do vao a ser vencido pelas longarinas do

viaduto.

Figura 1 - Localizac¢&o do viaduto proposto sobre a RS-389

,ViégLJtO
f \/ ..,,'

N
'

Fonte: Google Earth

4.2. VAOS PRINCIPAIS

A elevada desenvolve-se sobre a RS-389, tendo seus pilares apoiados nos
canteiros atualmente existentes no entroncamento, resultando em dois vaos principais

de aproximadamente 30 metros de comprimento.

Gustavo Albuquerque Senger. Porto Alegre. DECIV/EE/UFRGS, 2019
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Figura 2 - Localizag&o dos pilares propostos

Fonte: Google Earth

4.3. SOLUCAO EMPREGADA

Visando uma construcéo mais limpa e reducao do tempo de execugcao — por
se tratar de uma obra sobre rodovia — foram adotados elementos pré-moldados com
adi¢bes in loco. As longarinas sédo de secédo tipo I, protendidas por pos-tenséo
aderente, devido a facilidade de execucdo sem a necessidade de pistas com

contrafortes.

As lajes sdo constituidas por pré-lajes com a funcéo de férmas nos vaos entre
as longarinas para as adi¢fes in loco, enquanto nos balancgos utiliza-se da moldagem

no local com auxilio de cimbramento e assoalho, assim como nas transversinas.

4.4. MATERIAIS

Conforme Tabela 4 do Manual de OAE (DNER, 1996), por se tratar de concreto
protendido nas longarinas, foi definido concreto C45. Para simplificacdo, foi adotado
0 mesmo concreto para as lajes, pré-lajes e transversinas.

Foi adotado para armadura passiva aco CA-50, e para armadura ativa CP190-
RB.

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo
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5. GEOMETRIA DA OBRA

5.1. DEFINICAO DA SECAO TRANSVERSAL

A classe do viaduto considerada foi TB-450 devido ao grande fluxo de veiculos
na rodovia, e por ser o acesso de caminhdes aos municipios de Capdo da Canoa e
Xangri-1a, os quais ndo sdo permitidos na RS-389.

Para a ERS-407, no entroncamento em questéo, ha, segundo o Volume Diario
Médio de rodovias (DAER, 2017), um VDM para 24h igual a 2047 veiculos. De posse
deste valor, e observando o quadro 1, do Manual de Projetos Geométricos (DAER,
1991), a rodovia se enquadra como Classe Il. Para fins de simplificagdo, sera adotado
0 VDMuo igual ao VDM atual.

Conforme Manual de OAEs (DNER, 1996), para TB-450 e classe II, as

dimensdes do tabuleiro sdo as seguintes:

e Acostamento: 250cm;
e Faixa de Rolamento: 350cm:;
e Guarda-Rodas: 40cm;

e Largura Total do Tabuleiro: 1280cm.

Figura 3 - Secéo transversal para viaduto classe I

Secodes Transversais de Rodovias e de Obras-de-Arte Especiais
Rodovias de Pistas Simples, Regides Planas, Ondulada e Montanhosa
Secdo Transversal de Obra-de-Arte Especial

Largura total: L |

40, Acostamento Falxa de Falxa de Acostamento |y
Rolamento Rolamento [ ]

Fonte: Manual de projeto de obras de arte especiais (DNER, 1996)
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5.1.1. VIGAS LONGARINAS
As vigas longarinas sdo do tipo pré-moldado, secdo |, protendidas. Foi
considerado comprimento igual a 30 metros, a fim de vencer o vao principal do projeto.
Adotou-se alargamento da alma da viga proximo ao apoio, visando melhor combater
e distribuir as tensdes de fendilhamento causadas pelas ancoragens do sistema de

protensao.

As dimensbOes da secdo atendem o disposto nos itens 9.1.4.1 da NBR
7187:2003. Além disso, a altura da secéo foi estimada observando-se o disposto no
item 3.3.5.3 do Manual de OAE (DNER, 1996) no qual, para longarinas protendidas,

a relacdo altura/vao destas deve estar proxima a 1/18 e 1/20.

5.1.2. VIGAS TRANSVERSINAS
Foi adotada como solu¢do o concreto armado moldado no local, sendo trés
transversinas no meio do vdo e uma em cada extremidade, a fim de dar a estrutura
rigidez para o comportamento de grelha. Todas possuem a mesma largura. As de
meio de vao foram consideradas isoladas da laje (distanciadas desta em 5cm), ao

contrario das de extremidade, que sao solidarias a esta, servindo como apoio.

5.1.3. LAJE DO TABULEIRO
Também foi adotada como solucéo concreto moldado no local, tendo as pré-
lajes funcéo de formas, enquanto para os balancos, assoalho e cimbramentos devem

ser utilizados.

A espessura desta foi considerada igual a 20cm, atendendo o disposto no item
9.1.1, constante na NBR 7187:2003, onde a medida minima para lajes rodoviarias é
fixada em 15cm. Devido ao vao tedrico entre longarinas ser de 3,2 metros, foi adotada
a opcao aconselhada para distancias de 4m, conforme item 3.3.5.3. do Manual de
OAE (DNER,1996).

5.1.3.1. PRE-LAJE
As pré-lajes possuem espessura de 7 centimetros, sendo que ja incorporam

a armadura transversal necessaria da laje do tabuleiro.

5.1.4. PAVIMENTO
O pavimento considerado foi do tipo concreto asfaltico. A espessura minima
conforme item 2.4.3.7.2.a do Manual de OAE (DNER,1996) é de 5 ou 7 centimetros,
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dependendo esta do numero N (numero de operacdes do eixo padrdo). Para fins de
simplificacdo, N néo foi calculado, e adotou-se, a favor da seguranca, h=7cm. Esta
espessura varia de 7 cm, junto a barreira lateral, a 19 cm no centro da laje, resultando
no caimento de 2%, especificado no item 2.4.3.2. do Manual de OAE (DNER, 1996).

5.1.5. GUARDA-RODAS
O modelo adotado foi do tipo New-Jersey, pré-moldado, a fim de tornar mais
rapida a execucao. A fixagcdo € dada por meio de chumbadores na laje. A secao
considerada € a disposta na figura abaixo, baseada na figura 5 do Manual de OAE
(DNER, 1996). N&o sera feito o dimensionamento das barreiras e dos chumbadores

neste trabalho.

Figura 4 - Sec¢édo transversal do guarda-rodas (medidas em cm)

5
17,5| (17,5

47

87

Te)
I3
Te)
=3

[

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2. MODELO DA SECAO TRANSVERSAL

Abaixo, nas figuras 5 a 8, encontra-se a visao geral da estrutura considerada,
em modelo 3D. Vigas travessa e pilares foram considerados apenas como

representativos.
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Figura 5 - Vaos principais do viaduto

e et e s = e e S e S
= N

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6 - Extremidade do vao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 7 - Junta de dilatacdo entre vaos

ﬁ

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8 - Vista inferior do tabuleiro de um vao do viaduto

Fonte: Elaborado pelo autor
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6. MODELO DE CALCULO DA SUPERESTRUTURA

O modelo adotado para o calculo da superestrutura foi do tipo grelha, sendo
esta constituida de vigas longarinas e transversinas, que servem como apoio para a
laje do tabuleiro. O modelo levou em consideracéo a existéncia de juntas de dilatacao
a cada vao. A fim de simplificar a analise, a distribuicdo de esforcos na grelha foi
estimada por meio do método de Engesser-Courbon (1940), garantida a rigidez do

conjunto.

6.1. VIGAS LONGARINAS

As vigas longarinas foram consideradas isostaticas, solidarias a laje e

biapoiadas.

6.2. VIGAS TRANSVERSINAS

As transversinas foram divididas em de meio de véo e de extremidade, sendo
analisadas isoladas da laje e solidarias a laje, respectivamente. Para a situacao de
extremidade, o elemento serve como apoio do tabuleiro. Nao foi levado em
consideracdo neste trabalho o macaqueamento das vigas para manutencdo dos
aparelnos de apoio. Para efeitos de vinculagdo, as transversinas foram,

simplificadamente, consideradas como apoiadas nas longarinas.

6.3. LAJE DO TABULEIRO

As lajes centrais foram consideradas em duas condi¢Ges de apoio: apoiadas
nas laterais e nas transversinas de extremidade; e engastadas nas laterais e apoiadas
nas transversinas de extremidade, a fim de determinar as solicitacbes maximas
levando em conta que o comportamento real da estrutura tende a uma situacao
intermediaria entre as duas descritas. As lajes em balanco foram consideradas de

comprimento infinito e engastadas-livre.

Ja para a determinacdo de esforcos no balanco da laje na junta transversal
de dilatagéo, ap0s a transversina de extremidade, considerou-se um eixo do trem-tipo

descarregando na posicado mais desfavoravel para o momento fletor.

Para o calculo das solicitacdes nas lajes, foram utilizadas as tabelas de Riisch

(1960). Além disso, para parametro Ix/ly, fez-se o uso da tabela mais proxima e nao
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da interpolacdo entre elas. O tamanho do balanco para as cargas moéveis foi
considerado do eixo da longarina até a face do guarda-rodas, pois € a maxima posi¢cao

na qual o trem-tipo pode trafegar.
7. PROTENSAO DAS LONGARINAS

7.1. SISTEMA DE PROTENSAO

O sistema adotado para as longarinas pré-moldadas foi do tipo pos-tenséo
ativa-passiva com aderéncia Rudloff, fazendo-se uso de bainhas metalicas
corrugadas, preenchidas posteriormente a protensdo por nata de cimento. As
dimensdes dos nichos necessarios para ancoragem do sistema foram extraidas da

calculadora online do site da Rudloff e encontram-se no anexo B.

7.2. DADOS TECNICOS DO SISTEMA ADOTADO

7.2.1. CORDOALHAS
Foi considerada utilizacdo de cordoalhas de 7 fios 15,2mm, aco CP190-RB.

Os dados foram extraidos do catalogo de fios e cordoalhas da ArcelorMittal (2019).

7.2.2. ANCORAGEM ATIVA

Foi considerada utilizagdo de ancoragem Ativa tipo “E”.
Figura 9 - Ancoragem ativa APR multicordoalhas tipo “E”

| Imagem 14: Ancoragem

Placa _ gt

Bloco Alimentador (p/ injegdo) ativa Rudloff tipo “E
Bainha (VISTA DO CONJUNTO)

t’d"‘!"l"l

Funil

Cunha Cordoalhas

Fretagem

= )
<¢ 3 QO & <

Imagem 15: Ancoragem P VISTA FRONTAL
ativa Rudloff tipo “E”
(SECAO LONGITUDINAL E
VISTA FRONTAL)

SECAO LONGITUDINAL

Fonte: Catalogo Rudloff para concreto protendido (2019)
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7.2.3. ANCORAGEM PASSIVA
Foi considerada utilizacdo de Ancoragem Passiva tipo “PC”, pois em caso de
rompimento de cordoalhas, ainda é possivel a realizagdo da desprotensédo e

recuperacéo do conjunto.

Figura 10 - Ancoragem Passiva Tipo “PC”

Imagem 27: Ancoragem passiva Rudloff tipo “PC” (VISTA DOS ELEMENTOS DO CONJUNTO)
Fonte: Catalogo Rudloff para concreto protendido (2019)

8. HIPOTESES DE CARGA

8.1. CARGAS PERMANENTES

8.1.1. LAJE
e Peso proprio;
e Peso da barreira de concreto distribuido ao longo da extremidade do
balanco;
e Peso do pavimento considerando sua espessura média;

e Recapeamento do pavimento.

8.1.1.1. PRE-LAJE

e Peso proprio da pré-laje de 7cm de espessura,
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e Peso da capa de concreto no momento da concretagem;

8.1.2. LONGARINA

e Peso proprio;

e Reacdo das cargas permanentes da laje sobre a longarina, adotando-se
uma largura de contribuicdo de 3,2 metros, e considerando toda a carga
distribuida igualmente para as quatro longarinas;

e Peso-préprio das transversinas;

e Alargamento de alma nos apoios.

8.1.3. TRANSVERSINAS

8.1.3.1. DEVAO

e Peso proprio da transversina,

8.1.3.2. DE EXTREMIDADE
e Peso proprio da transversina,
¢ Reacao da carga permanente da laje, considerando a &rea de influéncia
obtida pelo método das charneiras plasticas. Foi considerada, para isso,
a laje com os bordos apoiados, 0 que gera maior area de influéncia para

a transversina.

8.2. CARGAS VARIAVEIS

Para fins de andlise da superestrutura, foram consideradas como cargas
variaveis apenas as cargas moveis provenientes do trem-tipo. Ja para a analise da
pré-laje antes e até momento da concretagem, foi considerado o que consta abaixo:

8.2.1. PRE-LAJE
e Sobrecarga adicional devido a pessoas e equipamentos de pequeno
porte, considerada como para forros acessiveis para manutencao,
constante na NBR 6120:2019.

8.2.2. CARGAS MOVEIS
Os valores caracteristicos das cargas moveis verticais sdo fixados na norma
NBR 7188:2013. Segundo esta, para o viaduto em questao, classe 45, o trem-tipo
padrdo é o TB-450, sendo este composto por seis rodas, de carga 75kN, cada; trés

eixos de carga afastados entre si em 1,5m, ocupando uma area de 18mz2. Por fora
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desta area, considera-se uma carga de multiddo, uniformemente distribuida de valor
igual a 5kN/mz2. Este veiculo pode assumir qualquer posi¢do no tabuleiro do viaduto,
sendo considerada a posicdo mais desfavordvel e desconsideradas solicitacdes

favoraveis a seguranca.

Para fins de simplificacdo de analise da estrutura, foi considerada assimilacéo
das cargas méveis as estaticas, multiplicando-as pelos coeficientes definidos no item
5.1.2 da NBR 7188:2013. Além disso, o coeficiente de impacto vertical, definido no
item 5.1.2.3 da mesma norma, foi aplicado nos primeiros 5 metros em relacdo a junta
para as longarinas, enquanto para 0s outros elementos, adotou-se, para fins de

simplificacdo, em todo o comprimento.

Figura 11 - Distribuicdo das Cargas Estaticas do Trem-tipo

Secéo AA _ P
{lll‘.lll.llllll‘.lll.llllll'.llflllIlll..lllllllllll.llj"'

Secao BB

e S S

Figura 1 - Disposicao das cargas estaticas

Fonte: NBR 7188 (ABNT, 2013)

9. CARGAS EXCEPCIONAIS

Foi considerada como carga excepcional para a superestrutura apenas a
colisdo de veiculos no guarda-rodas, observados os itens 5.2.3.2 e 5.2.3.4 da NBR
7188:2013. Devido ao dispositivo de contencao ser tipo pré-moldado, foi considerada
esta carga apenas para fins de determinagcdo do momento na laje do balanco. Para
tal, foi admitida abertura espacial de carga de 45° e aplicacdo em 50cm no topo do
elemento, conforme item 5.2.3.2 da NBR 7188:2013.
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10. COMBINACOES DE ACOES

As combinacdes de carga foram consideradas para os estados limite ultimo e
de servigo, dadas as situacbes de aplicacdo para cada elemento. Os valores dos
coeficientes e as combinagfes para cada caso foram extraidos da NBR 8681:2003.

10.1. ACOES PERMANENTES

Os coeficientes de ponderacdo para combinacdes ultimas visando acles
permanentes foram extraidos da Tabela 2 da NBR 8681:2003, destacando os

coeficientes para pontes em geral.

10.2. ACOES VARIAVEIS

Os coeficientes de ponderacdo para combinagBes ultimas visando acdes
variaveis foram extraidos da Tabela 5 da NBR 8681:2003, destacando os coeficientes

para pontes.

10.3. ACOES EXCEPCIONAIS

Para as acdes excepcionais, como a colisdo de veiculos no guarda-rodas, o

coeficiente utilizado foi igual a 1 e esta prescrito no item 5.1.4.3 da NBR 8681:2003.

10.4. FATORES DE REDUCAO E FADIGA

Os valores dos fatores de combinacéo e reducao para as acdes variaveis e 0s
valores de reducao para as combinacdes de fadiga foram extraidos das tabelas 6 e 7
da NBR 8681:2003, respectivamente.

11. DIMENSIONAMENTO

11.1. INFORMACOES DO PROJETO

e Comprimento das longarinas = 30m (29,40m entre eixos de apoios);

e Largura do tabuleiro = 12,80m;

e Classe 45;

e Classe de Agressividade Ambiental 11,

e Cobrimento Nominal = 4,5cm para Longarinas, 4,0cm para

transversinas e 3,5cm para lajes.
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11.2. MATERIAIS

11.2.1. CONCRETO

Para todos os elementos da superestrutura, foi adotado concreto C45.
fek 2 45MPa
fek=0,3x 0,7 x 45= 2,657 MPa

Para idades inferiores a 28 dias, fck pode ser expresso pela equacao abaixo,
retirada da NBR 6118:2014.

fokj = feos exp {S[1-(28/t)V?]}
fetk pode ser calculado utilizando o valor fckjna equacao de fe.
Foi adotado cimento CPV-ARI para os calculos, sendo s=0,20.

O modulo de elasticidade para f« = 45 MPa foi obtido segundo a NBR
6118:2014.

Ec=1,2 x 5600 X fe'/? = 45079 MPa
Ecs = aiEci= 41135 MPa

G =0,4 Ecs

v=0,2

Para idades inferiores a 28 dias, o médulo de elasticidade pode ser estimado

com o fek relativo a idade em estudo.

Tabela 1 - Caracteristicas do concreto em diferentes idades

Idade
. fck (t=214) | fck (t=28q) | fctm (=214 fctm Eci (t=21d) | Eci (t=284) Ecs (t=28d)
Protensdo (MPa) (MPa) (MPa) (t=28d) (MPa) (MPa) Ecs (t=21d) {MPa) (MPa)
a a a a a a
(dias) (MPa)
21,00 43,63 45,00 3,72 3,80 |(44387,12|45079,13 40351,11 41134,71

Fonte: Elaborado pelo autor

11.2.2. ACO PARA ARMADURA PASSIVA
O aco considerado para a armadura passiva foi o CA-50. As caracteristicas

deste sdo as seguintes:

fyk = 500 MPa
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Es = 200000 MPa

11.2.3. AGO PARA ARMADURA ATIVA
O aco considerado para a armadura ativa foi o CP 190-RB. As caracteristicas
deste foram extraidas do catalogo de fios e cordoalhas para concreto protendido da

ArcelorMittal (2019). As caracteristicas sédo as seguintes:
fotx = 1840 MPa
foyk= 0,9 x 1840 = 1668 MPa
Ep=202000 MPa
@cord = 15,2 mm (7 fios)
Acord = 143,4 mm?

Massa linear = 1126 kg/km

11.3. SECAO TRANSVERSAL TiPICA

11.3.1. VAo

Figura 12 - Secao transversal no meio do vao (medidas em cm)

fﬂ , 1200 40

160 | 320 | 320 | 320 | 160

Fonte: Elaborado pelo autor
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11.3.2. EXTREMIDADE

Figura 13 - Secao transversal de extremidade (medidas em cm)

.40, 1200 A0

160 | 320 | 320 | 320 | 10

Fonte: Elaborado pelo autor

11.4. LAJE DO TABULEIRO

A laje do tabuleiro considerada foi composta por pré-lajes de 7cm de

espessura, e, acima desta, capa de concreto com 13cm, solidarizando todo o

conjunto.
Figura 14 - Pré-laje (medidas em cm)
I~ .
/~ SUPERFICIE RUGOSA
O T T T S ot P P e P 7 WP T A S TS WP
240
1 1

Fonte: Elaborado pelo autor
11.4.1. PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Tabela 2 - Propriedades geométricas da laje

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA LAJEt= ==
Nisje (CM) | g.zje (md/m) Area (mAlim) Yup = Yink (M) Weup = Wini (m¥m)
20 0,00067 0.2 0.1 0,0067

Fonte: Elaborado pelo autor

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo



29

11.4.2. DETERMINACAO DAS CARGAS ATUANTES

11.4.2.1. CARGAS PERMANENTES
Adotou-se peso especifico do concreto de 25 kN/m3 e do concreto asfaltico de
24 kKN/m3, segundo NBR 7187:2003.

hiaje = 20cm

Peso da laje = 25 kN/m3 x 0,2 m = 5 kKN/m?2

Area da barreira = 0,2321 m2

Peso da barreira = 0,2321 m2 x 25 kN/m3 = 5,8 kN/m
Espessura média do pavimento = (7 cm + 19 cm)/2 = 13 cm
Peso do pavimento = 0,13 m x 24 kN/m?3 = 3,12 kN/m?
Recapeamento = 2 kN/m?

Considerou-se o pavimento na largura do tabuleiro excluidas as areas onde

localizam-se as barreiras de concreto.
Grotal lajermz = Pes0 da laje + peso do pavimento + recapeamento
Gtotal lajerm2 =5 KN/m2 + 3,12 KN/m2 + 2 kN/m2 = 10,12 kN/m?2

11.4.2.2. CARGAS VARIAVEIS
Para as cargas variaveis, foi considerada apenas a carga proveniente do trem-
tipo (figura 11) admitido pela NBR 7188/2013, o qual possui, para este caso, as

seguintes caracteristicas:
Tipo: TB — 450
Peso por roda = 75kN
Numero de rodas = 6
Numero de eixos = 3
Area de ocupacio = 18 m?
Carga de multidao (externa ao veiculo) = 5 kN/mz2

Para a consideracao do efeito dinamico dessas cargas, foram utilizados os
coeficientes de impacto vertical (CIV) e de impacto adicional (CIA), sendo este altimo

considerado em toda a laje.
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CIV = 1,35 para vaos menores que 10m
CIA=1,25
CIVxCIA=1,69

11.4.3. DETERMINACAO DAS SOLICITACOES
As solicitacfes de momento fletor nas lajes foram obtidas por meio do Método
de Rusch, exceto as devido a carga permanente no balanco, utilizando o software T-
Rusch, da TQS. As memorias de célculo do software e os diagramas encontram-se
no anexo A.

Foram considerados dois modelos de calculo para a laje central, pois seu
funcionamento na direcéo x é intermediario entre perfeitamente engastado e apoiado.
Na diregcéo y, considerou-se a laje apoiada sobre as transversinas de extremidade.
Para o modelo de cargas moveis da laje em balanco, a largura considerada teve a
largura da barreira de concreto descontada, pois o trem tipo ndo pode ocupar esta

posicao.

Figura 15 - Esquema estrutural da laje central - modelo 1

X Mxe
Y Mxm
; Mym

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 16 - Esquema estrutural da laje central - modelo 2

1

Mxm
E Mym

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17 - Esquema estrutural da laje em balanco

X Myr Mxm
Y Mxe Mym

Fonte: Elaborado pelo autor

11.4.3.1. CALCULO DO PARAMETRO T DE RUSCH
O parametro t’ de Rusch representa o lado do quadrado referente a area de
contato do pneu com a laje. J4 o parametro t representa a aresta da projecao deste

quadrado no eixo da laje.

Figura 18 - Pardmetro t de Risch
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tamanho do contato: 0,2 m x 0,5 m

hiaje = 0,2 M

€méd, pavimento = 0,13 m

t' = (Acontato)?

t=(0,2mx0,5m)¥2=0,32m

t =1 + hiagje + 2 X €méd, pavimento = 0,32 mM+0,2m+2x0,13m=0,78m
11.4.3.2. MOMENTOS FLETORES NAS LAJES CENTRAIS

Tabela 3 - Momentos fletores nas lajes centrais - modelo 1

SOLICITACOES HAS LAJES CENTRAIS - RUSCH - MODELO 1
Carga Permanente Carga Mdvel
qraultidio (KM/m=) 5,00
k (kMIm* 10,12

gk ( ) PRoda (kM) 75,00
Mxm (kMNmifm) 43 Mxm (kMmim) 12,8

Mym (kMm/m) 07 Mym (kMmim) 91
Mxe (kMmim) -8,6 Mxe (kNmim) -339

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4 - Momentos fletores nas lajes centrais - modelo 2

SOLICITAGCOES MAS LAJES CENTRAIS - RUSCH - MODELO 2
Carga Permanente Carga Mavel
qruitiddo (KM/M®) 5,00
k (kMimim 1012
g ( ) FRoda (kM) 75,00
Mxm (kMmim) 10,4 Mxm (kNmim}) N4
Mym (EMNm/m) 34 Mym (kNmim}) 154

Fonte: Elaborado pelo autor
11.4.3.3. MOMENTOS FLETORES NAS LAJES EM BALANCO

Tabela 5 - Momentos fletores nas lajes em balanco devido a carga permanente

SDLICITA{;E}ES NAS LAJES EM BALANCO
Apenas Permanente
Secio ¥ (m) Mk (kNm/m)

1 0 ]

2 04 -2

3 0.8 -6,7

4 12 13,1

5 1.6 -21.1
Mk, max (kMmim) 211

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19 - Sec¢@es para o calculo dos momentos devidos a carga permanente no balanco

EXTREMIDADE —. ENGASTE SOBRE O —,
DOBALANCO ™\ EIXODA LONGARINA ™
\ ™.
\\\\ \\\\
>X
S1 52 83 S4 85

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6 - Momentos fletores nas lajes em balan¢o devido a carga movel

SOLICITAGOES NAS LAJES EM BALANGO - RUSCH
Carga Permanente Carga Mavel

gk (kMimim) 10,12 qrultidgo (KM/m™) 5,00
PGR.k (kN/m) 580 PRioda (kM) 75,00

Mxe (kMmim) =211 Mxm (kMNmim) 33
-Mxm (kMmim) -97 =Mxm (kMm/m) 131
Mxe (kMmim) -45 1

Mym (kMNmim) 5,28

Iy (kMm/m} 15,8

Fonte: Elaborado pelo autor

11.4.3.3.1. Momentos fletores no balanco devido a colisédo na barreira de concreto
Segundo a NBR 7188:2013, deve ser considerada a colisdo de veiculo na
barreira de concreto. Segundo os itens 5.2.3.2 e 5.2.3.4 desta norma, esta acdo deve
ser aplicada na aresta superior da barreira, em um comprimento de 50cm, sendo
formada por uma carga horizontal de 100kN e carga concomitante de, também,

100kN. Além disso, é admitida distribuicdo espacial a 45°.
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Figura 20 - Determinacdo do momento no engaste devido a colisdo (medidas em cm)

100kN

x=22,5 . y=17,5 50

" 100kN % B . %,/
Ve N

h=97

20

I
I
I
|
I
I
I
bw = 244
Xer= 1425

Fonte: Elaborado pelo autor

Xer = Distancia do eixo do engaste até o eixo da barreira

bw = Largura de influéncia no eixo da laje referente a carga aplicada no topo

do guarda-rodas obedecendo abertura de carga a 45°.

bw.engaste = Largura de influéncia no engaste do balanco (eixo da longarina)

referente a abertura de carga a 45° no plano da laje a partir de bw.

(XGR).

M1 = Momento causado pela carga horizontal na base do guarda-rodas.

M2 = Momento causado pela carga vertical em relacédo ao eixo da longarina

Mcol = Momento resultante total da colisdo no guarda-rodas.
Xer=1,425m

bw=2,44m

bw,engaste = bw + 2 X XGR

Pw,engaste = 2,44 m+2x 1,425m =5,29 m

M1 =100 kN x 0,97 m = 97 kNm

M2 =100 kN x 1,425 m = 142,5 kNm

Mcol. = (M1 + M2) / bw,engaste

Mcol. = (97 kKNm + 142,5 kNm) / 5,29 m = 45,37 kNm/m
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11.4.3.4. MOMENTOS FLETORES NO BALANGO DA JUNTA DE DILATAGAO
Para o calculo dos momentos neste ponto, foi considerado o eixo do trem tipo
na posicdo mais desfavoravel para o momento negativo sobre a transversina de

extremidade.

Figura 21 - Trem tipo sobre o balanco da junta de dilatacdo — corte entre longarinas (medidas em cm)

Eixo Trem-Tipo

EXTREMIDADE v

DALAE ]
38,5

== )

TRANSVERSINA \\\
DE

EXTREMIDADE

Fonte: Elaborado pelo autor

Proda = Carga de uma roda do trem-tipo.
G = Carga permanente da laje por metro quadrado.

Xbalango = Distancia do eixo da transversina de extremidade que serve como

apoio da laje até o ponto de aplicacéo da carga (final da laje).

bw = largura de influéncia sobre o eixo da transversina, referente a carga

pontual, considerando abertura de carga a 45° no plano da laje.
Mg = Momento devido as cargas permanentes.
Mg = Momento devido as cargas maoveis.
Proda = 75 kN
G = 10,12 kN/m
Xbalanco = 0,385 m
bw =2 x 0,385 m =0,77 m (abertura de 45°)
Yg=1,35

Yq = 1,50
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Mg = g X Xbalanco? / 2 = 10,12 kKN/m x (0,385 m)2/ 2 = 0,75 kNm
Mg = P X Xbalanco X (CIV X CIA) = 75 kN x 0,385 m x 1,69 = 48,8 kNm

Md =Yg X Mg/ Im + yg X (Mq/ bw) =-[21,35x0,75kNm /1 m+ 1,5 x (48,8
KNm /0,77 m)]=-93,9 kNm/m

11.4.3.5. DETERMINAGAO DO ESFORGO CORTANTE NA LAJE
Para a determinacdo do esforco cortante, o modelo considerado foi
simplificado, mas a favor da seguranca por considerar o apoio como rigido. Este foi
baseado na memodria de calculo do Projeto Executivo da OAE sobre os Cdérregos
Pistola e Ribeirdo Santa Cruz na Rodovia BR-242/TO (Razdo Engenharia, 2009).

11.4.3.5.1. Esforco cortante na laje central
Para o célculo do esfor¢o cortante na laje central, foi considerada a roda do
eixo-tipo na posicao logo antes da mesa da longarina, pois € onde se tem a menor
espessura resistente da laje. Apenas uma roda tem influéncia no cortante, pois a outra
encontra-se praticamente sobre o apoio. A andlise é feita por meio de uma linha de
influéncia do esforco cortante entre os eixos das duas longarinas adjascentes. Os
valores “X” da linha sédo obtidos pela razdo entre a distancia do ponto de interesse ao

apoio sobre a distancia total entre os dois apoios.

Giaje = Carga permanente da laje por mz2.

a = largura da projecéo da roda no eixo da laje.

b = comprimento da projecdo da roda no eixo da laje.

Xc = Distancia do centro da projecéo da area da roda a face do apoio.

bw = Largura de influéncia da projecéo do contato da roda na face do apoio,
admitindo abertura de carga a 45° no plano da laje.

Lx = Distancia do ponto de interesse da linha de influéncia ao apoio.
X = Influéncia da carga em relacdo ao apoio para a linha de influéncia.
Lt = Distancia entre eixos de apoio (longarinas).

Vgk = Esforco cortante por metro na face do apoio referente a carga
permanente.

Vpk = Carga da roda majorada pelos coeficientes de impacto em relacéo ao
apoio.

Vqk = Esforco cortante por metro na face do apoio referente a carga da roda.
Vsdamax = Esforgo cortante de calculo maximo.

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
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Figura 22 - Determinacéo do esforco cortante na laje central (medidas em cm)

20

146 33

b

., A=

55 285

Fonte: Elaborado pelo autor

Glaje = 10,12 kN/m?2
Pveic = 75 kN
a=0,96m
b=0,66m
Xc=0,883m
bw=1,43m

Lx'=0,55m; X' =0,172

37
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Lx” =2,65m; X" =0,828

Lx” =2,17m; X" =0,678

Lt=3,20m
Yg = 1,35
Yo = 1,50

(CIV x CIA) = 1,69

Vgk = Glaje X (LX" x X" /2 —Lx’ x X'/ 2) = 10,12 kN/m? x (2,65 m x 0,828 / 2 —
0,55mx 0,172/ 2) =10,62 KN/m

Vpk = Pveic X (CIV x CIA) x X’ =75 kN x 1,69 x 0,678 = 86,81 kN

Vgk =Vpk/bw=86,8LKN/1,43 m=60,01 kN/m

Vsdmax = Yg X Vgk + YgX Vgk =1,35x 10,62 KN/m + 1,50 x 60,01 kN/m = 104,35
kN/m

11.4.3.5.2. Esforco cortante na laje em balanco
Para a laje em balanco, foi considerado o veiculo tipo na posicdo mais proxima
possivel ao guarda-rodas. A posi¢do da roda esta praticamente sobre o apoio, o0 que
torna essa situacdo mais favoravel em relacdo a laje central, sendo esta, assim,

desconsiderada.

Figura 23 - Determinacéo do esforgo cortante na laje em balango (medidas em cm)

P 50
)
G
= NI A — R _ | 2
- 93 \
A \A//Aé*/ 1
: 160

Fonte: Elaborado pelo autor
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11.4.4. DETERMINAGAO DAS COMBINAGOES
As combinacOes de acfes e seus respectivos coeficientes de ponderacéo
foram extraidos nas normas NBR 8681:2003 e NBR 6118:2014. As cargas moveis
foram multiplicadas pelos coeficientes CIV e CIA contidos na NBR 7188:2013.

11.4.4.1. COMBINAGOES ULTIMAS NORMAIS
11.4.4.1.1. Lajes centrais — modelo |

Tabela 7 - Combinag&o Ultima normal para lajes centrais - modelo |

COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS NAS LAJES CENTRAIS - RUSCH - MODELO |
Mxm Myrm Mxe ¢ y y Mxm,d Mym,d Mxe, d
(kNmim) | (eNmim) | (kNmim) | epvecia g q (kNm/m) | (kNmim) | (kNmim)
Permanente] 4.3 0.7 -8.6 1,69 135 1,50 3823 | 2393 | -97.46
Variavel 12,8 91 -338

Fonte: Elaborado pelo autor
11.4.4.1.2. Lajes centrais — modelo |l

Tabela 8 - Combinacao ultima normal para lajes centrais - modelo I

COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS NAS LAJES CENTRAIS - RUSCH - MODELO I
Wxm Mym P y ¥ Mxm, d Mym,d
(kNmim) | (kNmim) | (civecia) g T eNmim) | (Nmim)
FPermanente] 104 34 1,69 1,35 1,50 93,52 | 43,60
Wariavel 314 15,4

Fonte: Elaborado pelo autor
11.4.4.1.3. Lajes em balanco

Tabela 9 - Combinacao ultima normal para lajes em balanco

COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS NAS LAJES EM BALANGO - RUSCH
Wxm Mxe Myr ] ¥ ¥ Mxm, d Mxe,d Myr,d
(kNmim) | (kNmim) | (Nmim) | civecla) . O genmim) | genmim) | (eimim)
Permanente] 0.0 211 0,00 1,69 135 1,50 3316 | 14264 | 40,25
Variavel 131 -45 1

Fonte: Elaborado pelo autor
11.4.4.2. COMBINACOES ULTIMAS EXCEPCIONAIS
Foi considerada como combinacao ultima excepcional a colisdo na barreira

lateral de concreto, influenciando no momento no engaste do balango.
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Tabela 10 - Combinacéo ultima excepcional para lajes em balanco

CDMBINA{;E}ES ULTIMAS EXCEPCIONAIS NAS LAJES EM BALANGO - RUSCH
Mxe ¢ Mxe,d
i
tnmim) | e | 1O ¥ YO | umim)
Permanente =211
Variavel -45 1 1,69 1,35 1,50 0,70 A53,77
Colisao -45.4

Fonte: Elaborado pelo autor

11.4.5. DETERMINAGAO DO GRAU DE ENGASTAMENTO DA LAJE
A determinagdo do grau de engastamento foi realizada conforme o livro
Construcdes de concreto — vol. 6, de Leonhardt e Monnig (1979). O célculo foi
realizado para a secao | da longarina, referente ao meio do vao.
1

0,62x12_J,
+ 5 X]T

a =
1

Onde,

a: grau de engastamento da laje.

J.: Momento de inércia da laje, para 1m, em m*,

Jr: Momento de inércia a tor¢do da alma da longarina, em m#,
b: Afastamento entre almas de longarinas, em metros.

I: Afastamento entre transversinas, em metros.

Entao,

J.=1x0,23/12 =0,00067 m*

Jr=1/3 x (brsup X ht,sup® + br,int X htinf> + hw X bu?)
Jr=1/3x(0,9x0,25%+ 0,75 x 0,25 + 1,40 x 0,3%) = 0,021 m*
b=32m

[=7,35m

1
- = 0,75
. 0,62 X 7.352_ 0,00067

I+ =35 X501
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11.4.5.1. COMPATIBILIZAGAO DE MOMENTOS SEGUNDO O GRAU DE ENGASTAMENTO
Os momentos no apoio e no vao das lajes centrais foram corrigidos segundo
a. Para Mxm,d foi considerado o maior valor entre o modelo | aliviado e o modelo I
deslocado 0,75 Mxe,d.

Mxm,d = Mxm.,d (1) X [1+ (1 - G)]
Mxe,d = Mxe,d nxa
Mym,d = Mym,d ) X [1 +(1- G)]

Tabela 11 - Compatibilizacdo de momentos para a laje central segundo o grau de engastamento

{ZDMPATIBILI?_A{;,ED DE MODELOS DAS LAJES CENTRAIS - RUSCH
a Mxrm,d Mxe,d Myrm,d Wxrm,d Mxe,d My, d
(kEMm/m) | (kMmim) | (kNmim) | (kMmim) | (kNmim) | (EMmdm)
Modelo | 075 3823 -97 46 23,93 a77 73,3 29,9
Modelo Il 9352 0 43,60

Fonte: Elaborado pelo autor
11.4.6. DETERMINACAO DA ARMADURA DAS LAJES

d=20cm -4 cm = 16 cm (para armadura principal — dire¢ao x)

d=20cm-4,5cm = 15,5 cm (para armadura principal no engaste do balanco
— direcéo Xx)

d =20 cm — hprgtae —1 cm =20 cm — 7 cm — 1 cm = 12 cm (para armadura
secundaria, positiva, sobre a pré-laje — direcéo y)

d=20cm -4 cm -1 cm = 15 cm (para armadura secundéria do balanco,
positiva — direcao y)

Foi considerado para os calculos abaixo aco CA-50 e concreto C45. Para a
determinacdo da armadura longitudinal no balanco foi considerado Myr em toda sua
largura.

As,min =0,194% x Ac = 0,194 / 100 x 20 cm x 100 cm = 3,88 cm23/m
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DETERMINACAO DE As - ENGASTE DO BALANCO

Mxe,d (kWNm/m)| d({cm) |[fck (MPa}| fyk (MPa) ¥C VE] bw (cm) ac y (cm) X (cm)
-153.8 15,5 45 00 500,00 1,40 1,15 100,00 0,85 420 5,25
%23 x3-4 (cm) | Dominio |As (cm®m)|As,min (cm®m)|As escolkido (cm3m) n 5] 5 (cm) As.ef (cm*/m)
401 6,975 3 26,39 3,88 26,39 14 16 714 28,15
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 13 - Determinacéo de As para o engaste central
DETERMINACAO DE As - ENGASTE CENTRAL
Mxe d (kMmim)| d{cm) | fck (MPa)| fyk (MPa) YC ¥s bw (cm) ac ¥ (cm) ¥ {cm)
-733 16,0 4500 500,00 1,40 1,15 100,00 0,85 1,78 222
W23 ¥3-4 (cm) | Dominio |As (cm*m)|As,min (cmm)|As escolkido (Cm3m) n g s (cm) As.ef (cm*im)
414 7.2 2 11,16 3,88 11,16 10 12,5 10,00 12,27
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 14 - Determinagéo de As transversal para o vao central
DETERMINACAO DE As - VAO CENTRAL (DIRECAO X)
Mxm,d (kNmim) d(cm) | fck (MPa)| fyk (MPa) YC N bw (cm) ac ¥ (cm) ¥ {cm)
477 16,0 45 00 500,00 1,40 1,15 100,00 0,85 1,13 1,41
o] x3-4 (cm) | Dominio |As (cm®m)|As,min (cm®m)|As escolkido (cm¥m) n %] s {cm) As,ef (cm*/m)
414 72 2 7,11 3,88 7,11 10 10 10,00 7,85
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 15 - Determinacédo de As longitudinal para o véo central
DETERMINACAO DE As - VAO CENTRAL (DIRECAD Y)
Mym,d (kMNmim) d{cm) |fck (MPa)| fyk (MPa) YC ¥s bw (cm) ac ¥ (cm) ¥ {cm)
299 12,0 4500 500,00 1,40 1,15 100,00 0,85 0,95 1,19
W23 ¥3-4 (cm) | Dominio |As (cm*m)|As,min (cmm)|As escolkido (Cm3m) n g s (cm) As.ef (cm*im)
3,11 5.4 2 596 3,88 596 g 10 12,50 6,28
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 16 - Determinacdo de As longitudinal para o balango
DETERMINACAQ DE As - BALANCO (DIRECAQ Y)
Myr,d (kMmim)| d{cm) | fck (MPa)| fyk (MPa) yC ¥s bw (cm) ac y(cm) xi{cm)
40,2 15,0 45 00 500,00 1,40 1,15 100,00 0,85 1,02 1,27
¥23 %34 (cm) | Dominio |As (cm®m)|As, min (cm®m)|As ezcolhids (cm3m) n %] s (cm) As,ef (cm?m)
3,89 6,75 2 6,39 3,88 5,39 g 10 11,11 7,07

Fonte: Elabor

ado pelo autor
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DETERMINACAO DE As - BALANCO DA JUNTA
Md (kMNmim) d{cm) | fck (MPa)| fyk (MPa) ¥C ¥S bw (cm) ac ¥ {cmy) ¥ {cm)
-939 16,0 45,00 500,00 1,40 1,15 100,00 0,85 232 289
xz3 ¥3-4 (cm) | Dominio [As (cm?m)|As,min (cm™m)|As escalhida (cm?m) n %] s {cm) As,ef (cm?im)
414 72 2 14,55 3,88 14,55 12 12,5 8,33 14,73

Fonte: Elaborado pelo autor

11.4.7. VERIFICACAO DA ARMADURA DA LAJE A FADIGA

Paratal verificacdo, considerou-se o disposto na secao 23 da NBR 6118:2014.
O roteiro foi baseado em ARAUJO (2013).

11.4.7.1. COMBINACOES PARA FADIGA
yr=1,00

1 = 0,80 para lajes (item 23.5.2 NBR 6118:2014)

Msmax = Mg + 0,8 X Mg

Ms,min = Mg

Tabela 18 - Determinag&do da combinacgéo para fadiga - lajes centrais

COMBINACAO PARA FADIGA - LAJES CENTRAIS
Mxm Mym Mxe P 1 Mxm, max | Mxm, min |Mym max | Mym,min | Mxe max | Mxe,min
(KMmim) [ (kMmim) | (kNm/m) (CIV=CIA) w (kMmim) [ (kWmim) | (kMmdm) | (kMmdm) | (kNmdm) | (KRmim)
Modelo| |l ormanente] 4.3 0.7 8.6 2160 | 432 | 1296 | 072 | 5440 | e62
Variavel 12,8 9,1 -339 169 0.80
Permanente 10,4 34 0,0
Modelo Il [ = na 54 0 5279 | 10,40 | 24,21 3,42
M, masx | Mxm, min | Mym, max [ Mym, min | Mxe,max | Mxe,min
) a (kMmim) | (kNmim) ] (kMmim) | (kNmdm) | (kN mdm) | (kMmim)
Compati|1odelo 1 078 21,60 432 12,96 072 | 5440 | -883
bilizacaory deln2| 5270 | 1040 | 2421 | 342 0,00 0,00
Combinado 26,95 5,39 16,18 090 | 4092 | 649
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 19 - Determinagédo da combinacéo para fadiga - lajes em balanco
CDMEINA{;ﬁD PARA FADIGA - LAJES EM BALANCO
[Mxe fyr ¥ Wi Mxe max | Kxe min | Myr,max | Myrmin
(kMmim) [ (kNmim) | (CIVECIA) (kMmim) | (EMmdm) | (EMmdim) | (KNmim)
Permanente | -21.1 0.0
_ 1,68 080 -31,99 21,10 2147 0,00
WVariavel -45 1 15,9

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nos casos em que Krad = 1, manteve-se a armadura originalmente estipulada,

enquanto se Krad > 1, efetuou-se a majoragéo de As.

AS fad = Krad X AS

X = —

n X Ag n X Ag
by by
b,, X x;;°
III =WT”+nXASX(d_x")2
_ n X |Ms,méx| X (d - xII)
Osmax = I
_ n X |Ms,m1’n| X (d - xII)
Os,min =

III

Aos = Os,max — Osmin

Kfad =

Aoy

Afsd,fad

2 2xn
] + X d X A
by,

Tabela 20 - Determinagéo do coeficiente de fadiga — engaste do balancgo

DETERMINACAQ DO COEFICIENTE DE FADIGA - ENGASTE DO BALANCO

Mxe max | Mxe min As As
deMmim) | ey [ 2 sem) | ey |1 | Pwlemy ] diem) ) (em)
-81,99 -21,10 14 16 714 28,15 14 100 15,5 779

L (md Os,mis Cs.min Aos M= fadmin Ktad As fad 0 Adotado

M4 (Pa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (emim) 3 s cm)
0,00039 22575 58,10 167 65 190 1 28,15 14 16 i1

Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 21 - Determinacgédo do coeficiente de fadiga - apoio central
DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE FADIGA - APOIO CENTRAL

Mxe max Mxe, min As As 0 bw(em) | diem) | x(cm)
(kMmim) | (kNm/m) n f s (cm) | (cm@m) "
-40,92 -fi.49 10 12.5 10,00 | 1227 10 100 16,0 5 16
I (M) Osmis G=,min Aos Afz kad,min K tad As fad n Adotado

" [bAPa) [kAP'a) [FAPa) (MPa) # (cm*im) ) s (cm)
0,00018 23351 A7.05 196 47 190 103403 | 1268 11 12,5 91

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 22 Determinacao do coeficiente de fadiga - vao central - direcao x

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE FADIGA - VAQ CENTRAL - DIRECAO X
Mxm,max | Mxm,min As As
(kNmim) | teNmim) [ o s@m) | cmymy | M| Dwiem)) diem) | X (em)
26,95 5,39 10 10 10,00 7.85 10 100 16.0 4 29
I (M) Osman O=zmin Fils S Afz fadmin K fad Ag fad n Adotado
! [MAPa) [MAPa) [rAPa) (MPa) 2 (cmm}) @ s (cm)
000013 235,51 4710 188,41 180 1 785 10 10 10,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 23 - Determinacéo do coeficiente de fadiga - vao central - direcdo y

DETE RMIMA{;;ELD DO COEFICIENTE DE FADIGA - VAD CENTRAL - DIRE{;ﬁD Y
Mym,max | Mym,min As As
(kNmim) | (Nmim) [ o | sem |(cmemy| M| Pwlem)dem) | em)
16,18 0,80 8 10 1250 6,28 a8 100 12,0 3,01
L (md) Osmin Tz.min ho= Az fadmin K fad Az fad n Adotado
" [mAP'a) [mAP'a) [MAPa) (MPa) @ (cm*im) @ s (cm)
0,00005 23410 13,00 221,08 180 1,16366 7.31 10 10 10,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 24 - Determinagé&o do coeficiente de fadiga - balancgo - direcéo y

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE FADIGA - BALANGO - DIRECAO Y

Myr,max | Myr,min AS As

(kNmim) | (eNmim) [ o sem) |cmamy | M | Pwiemb) diem) o (em)
5147 0.00 9 10 | 1141 | 7.07 9 100 150 | 378
I (M4) Os,max O=,min Aos Afzfadmin K fad As fad 0 Adotado
' (MPa) | (MPa) | [(MPa) | (MPa) @ (emEm) g [ siem

0,00010 | 221.01 | 000 | 22101 | 190 | 11632 | 8.22 1 10 9.1

Fonte: Elaborado pelo autor

Para as armaduras secundaria das lajes, adotou-se o disposto na tabela 19.1
da NBR 6118:2014.

20% Asrprinc
2
A cm
25 09—
S
0,194%
0,5 Pmin = a5 = 0,097%

Para os casos de armadura secundaria, foi adotada armadura @8mm c/ 25
cm para evitar fissuragdo e auxiliar no posicionamento e montagem da armadura
principal.
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Tabela 25 - Determinacdo da armadura secundaria para lajes

DETERMINACAO DA ARMADURA SECUNDARIA PARA LAJES
As pri Ac*0 5pmin | 20% As pri As mi Adotado
N ) As, princ ) . Ac*0 5pmin As princ| As min
Local Direcdo Tipo (cmeim) pmin 0,5 pmin (cmeim) (cmeim) (cmeim) n & (mm) s (cm)
Balanco X As (+) 3,64 0,194% 0,097% 1,94 1,73 1,94 4 8 250
i Y As (=) - - - - - - 4 8 25,0
Vio Y As () - - - - - - 4 8 25,0
Pré-laje Y As (+) 785 0,194% 0,097% 1,94 1,57 1,94 4 8 25,0

Fonte: Elaborado pelo autor

11.4.8. VERIFICACAO DA LAJE AO ESFORCO CORTANTE
Segundo o item 19.4.1 da NBR 6118:2014:

ye=14
Ys = 1,15
Vsd < VRd1

Vear = [Tra X k X (1,2 4+ 40 X p;) + 0,15 X 0, | X by, X d
Onde,
Trd = 0,25 X fetd = 0,25 X 0,7 X 0,3 X (4,5 kN/cm?2)?3 /1,4 = 0,047 kN/cm?
p1=As1/ (bwx d) =28,15 cm?/(100cm x 16 cm?) = 0,0176
k=16-d=16-0,16 m=1,44
Vrg1 = [0,047kN/cm? X 1,44 x (1,2 + 40 X 0,0176) + 0,15 x 0] x 100 x 16
Vrg1i = 165,85 kN/m
Vsd = 104,35 KN/m < Vrg1 = 165,85 KN/m

11.4.9. VERIFICACAO DAS PRE-LAJES
Foram consideradas duas situacdes: icamento das pré-lajes e concretagem
da capa. Para o primeiro caso, foram adotadas as recomendacbes da NBR
9062:2017. Para o segundo, foi considerado, além do peso da capa, sobrecarga
adicional de 0,5 kN/m2,

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
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Tabela 26 - SolicitacBes nas pré-lajes

SOLICITACOES NAS PRE-LAJES - APOIADAS EM UMA DIRECAQ
gpp.k gsc.k Qtot.d Mmax
Lim) | hm) | Ye | imim) | gy | Y9 | Y9 | Pa Vi B mim) | (kNmim)
Icamento 2,35 0,07 25 1,75 1,3 1,2 1,69 2,96 2,04
Concretagem | 2.35 | 0.07 | 28 5 05 | 125 | 13 500 | 476

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 27 - Determinacdo de As para a pré-laje

DETERMINACAQ DE As - PRE LAJE
Md (kNm/m) | d{cm) | fck (MPa)| fyk (MPa) yC & bw (cm) ac ¥ (cm) ¥ (cm)
4.8 3,0 4500 500,00 1,40 1,15 10000| 0,85 0,65 0,81
23 ¥3-4 (cm) | Dominio |As (cm®m)|As, min (cm®m)|As escolhido (Cm3m) n @ 5 {cm) As.ef [cm®im)
0,78 1,35 3 4,10 3,88 4,10 G 10 16,67 4,71

Fonte: Elaborado pelo autor

Como As anteriormente escolhido para o vao central na dire¢gdo x é maior que
0 necessario apenas para a pré-laje, verifica-se que a armadura final é suficiente para

resistir as situagdes transitorias.
O esforco cortante foi considerado para o pior caso, com Qtotal = 6,90 KN/m?2
Vsd = Qtotal X Lvao / 2
Vsd = 6,9 kN/m2x 2,35 m/2=28,11 kN/m
As1 = 0,00 cm? na situacgdo transitéria
d=3cm

Tabela 28 - Determinacao do esforgo cortante resistente da pré-laje

CALCULO DO CORTANTE RESISTENTE DA LAJE - VAO CENTRAL

fctd TRd 2
(kNIem) | (keny/em) As1icm®) | dicm) bw {cm) pi k VRd1 (kH/m)
0,190 0,047 0,00 3 100 0,0000 1,57 26,81

Fonte: Elaborado pelo autor

Vsd = 8,11 KN/m? < Vra1 = 26,81 KN/m
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11.5. VIGA LONGARINA

Figura 24 - Secéo transversal da longarina (medidas em cm)
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Fonte: Elaborado pelo autor
11.5.1. LARGURA COLABORANTE
Segundo a NBR 6118:2014, pode ser considerada a laje colaborando com a
longarina na flexdo. Como trata-se de longarina pré-moldada e laje concretada in loco,

sera, posteriormente, verificada a costura entre os dois elementos a fim de realmente
poder ser considerada a colaboracao da laje.

a = L, para vaos isostaticos.

a=29,40m
b1 < O,sz b3 < b4 b3 < O,la b1 < 0,1(1
Tabela 29 - Célculo da largura colaborante
LARGURA COLABORAMTE
L {mn) a(m) bl (m) b2 (m) B3 (m) | bw (m) bf (m)
30 30 1,15 2,3 1,15 0,3 26

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 25 - Secéo transversal da longarina com mesa colaborante (medidas em cm)

260

75

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS

DADOS DA LOMGARIMNA
Liangarina [m) Afm*) lzg(m4) ysup(m) ink(m) Waup (m®) Wink [m*)
=0 30 0,8925 0,376 0,936 0,964 0,402 0,390
== 30 1,4125 0,731 0,755 1,346 0,968 0,543

Tabela 3 - Propriedades da Longarina - Fonte: Autor

11.5.3. DETERMINACAO DAS CARGAS ATUANTES

11.5.3.1. CARGAS PERMANENTES
Adotou-se peso especifico do concreto de 25 kN/m3 e do concreto asfaltico de
24 kN/m3, segundo NBR 7187:2003.

11.5.3.1.1. Peso da longarina

Area da longarina = 0,8925 m?2
Peso préprio = 0,8925 m2 x 25 kN/m3 = 22,31 kN/m

11.5.3.1.2. Peso proveniente do tabuleiro
Foi considerado, simplificadamente, que toda a carga permanente atuante nas
lajes € uniformemente transferida 25% para cada longarina, exceto a barreira de

concreto que foi considerada toda para as longarinas de extremidade.
Peso da laje = 5 kN/m?2
Peso da barreira = 5,8 kN/m

Peso do pavimento = 3,12 kN/m?
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Recapeamento = 2 kN/m?2

Considerou-se o0 pavimento na largura do tabuleiro excluidas as areas onde
localizam-se as barreiras de concreto. As cargas, para a longarina de extremidade,

que é o pior caso, séo:
Largura de influéncia por longarina = 3,2 m
Peso da laje = 3,2 m x 5 kN/m2 = 16 kN/m
Peso da Barreira = 5,8 kN/m
Peso do pavimento = 3,12 kN/m2 x [12,4 m — (2 x 0,4 m)] /4 = 9,36 kN/m
Recapeamento = 2 kN/m2 x [12,4 m — (2 x 0,4 m)] /4 = 6 KN/m
Gtotal,laje= 16 + 5,8 + 9,36 + 6 = 37,16 KN/m

11.5.3.1.3. Cargas Concentradas
Foram consideradas como cargas concentradas o peso das transversinas e o
alargamento da alma da longarina junto ao apoio. Como efetuou-se o calculo para a
longarina de extremidade, a rigor a transversina teria apenas metade de sua carga
descarregada na longarina, mas a favor da seguranca, foi considerada a carga total.

O peso do alargamento de alma foi aplicado no centro de gravidade do volume do

mesmo.
Volume da transversina de véo = 1,178 m?3
Peso da transversina de vao = 1,178 m?3 x 25 kN/m3 = 29,44 kN
Volume da transversina de extremidade = 1,293 m3
Peso da transversina de extremidade = 1,293 m?3 x 25 kN/m3 = 32,32 kN
Volume do alargamento de alma = 0,856 m3 (por extremidade)
Peso do alargamento de alma = 0,856 m3 x 25 kN/m3 = 21,41 kN

11.5.3.2. CARGAS VARIAVEIS
Para as cargas variaveis, foi considerada, simplificadamente, apenas a carga

proveniente do trem-tipo da figura 11, o qual possui as caracteristicas citadas no item
11.4.2.2.
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Para a consideracao do efeito dinamico dessas cargas, foram utilizados os
coeficientes de impacto vertical (CIV), de niamero de faixas (CNF) e de impacto
adicional (CIA), sendo este Ultimo apenas considerado na regido afastada em até 5m

das juntas.
CIV=1+1,06x[20/ (Liv+50)]=1+1,06x[20/(29,4 + 50)] = 1,27
CNF=1-0,06x(n-2)>0,9=1-0,05x(2-2)=1,00
CIA=1,25
Préximo a junta: (CIVXCNF x CIA) =1,27x1x1,25=1,58
Afastado da junta: (CIVx CNF) = 1,27 x 1 = 1,27

11.5.3.2.1. Determinacao do trem-tipo da longarina
Para a determinacdo do trem-tipo, foi utilizado o Método de Engesser-
Courbon (1940). Para tal, foram consideradas 5 transversinas de altura na mesma
ordem de grandeza da longarina, a fim de obter a rigidez transversal necessaria para

a aplicacao do método.

O quinhdo de carga que cada longarina recebe, € dado pela seguinte

equacao:
ra=1M+®/n)x{{2xi—(n+1)]/(n+1)}x(d/L)
onde:
n = numero de vigas
i = nUmero da viga
d = distancia do centro da secao transversal a carga unitaria
L = largura do tabuleiro

De posse desta equacéo, obteve-se a seguinte distribuicdo de carga para a

longarina externa:
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Figura 26 - Reparticdo transversal de carga para longarina externa - Courbon (medidas em cm)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A favor da seguranca, é considerada apenas a parcela desfavoravel da

distribuicao transversal de cargas.
Carga de multidao externa: gmuit =5 KN/m2 x 0,9531 x 8,13 m /2 = 19,37 kN/m
Carga de multidao interna: g'muit=5 kN/m2 x 0,6016 x 5,13 m /2 = 7,72 KN/m

Carga de Roda: P =75 kN x (0,8945 + 0,6602) = 116,60 kN

Figura 27 - Trem-tipo para a longarina externa

19.37 kN/m

TTITIIT L LTI T T b {TIT T

37 KN/

LTI

¢ 11660 kN
116.60 kN
“—
116.60 kN
.

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)

11.5.4. DETERMINAGAO DAS SOLICITACOES

11.5.4.1. PESO PROPRIO DA LONGARINA
Para determinagéo das solicitagbes devidas apenas ao peso proprio foram

consideradas as seguintes cargas:
Peso da viga: gigak = 22,31 kKN/m

Peso do alargamento da alma no apoio: Pamak = 21,41 kN
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Figura 28 - Momentos devido ao peso proprio da longarina

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)

Figura 29 - Cortante devido ao peso préprio da longarina

349 37 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)

Tabela 30 - Valores das solicitacdes - peso da longarina

Segdo ¥ real viga (m) Mk=Md (kNm) Vi=Vd (kN)
1 0,3 0 349
2 3 811 268
3 6 1514 201
4 9 2016 134
5 12 2317 67
5 15 2417 0
7 18 2317 67
8 21 2016 134
9 24 1514 201
10 27 811 268
11 29.7 0 349

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.4.2. PESO DA VIGA E LAJE
Esta situagdo refere-se a etapa em que a longarina ja recebe a carga das
transversinas e da laje, logo apds sua concretagem (t = 60 dias). As cargas atuantes

nesta fase foram consideradas as seguintes:

Peso da viga: gvigak = 22,31 kN/m
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Peso do alargamento da alma no apoio: Pamak = 21,41 kN
Peso da transversina de vao: Pwak = 29,44 kN
Peso da transversina de extremidade: Ptk = 32,32 kN

Peso da laje: 16 kN/m

Figura 30 - Momentos na longarina apds concretagem da laje

B61.05 kN i

ooooooo

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)

Figura 31 - Cortante na longarina ap6s concretagem da laje

BE1.05 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)
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Tabela 31 - Valores das solicitacdes apds a concretagem da laje

Secdo ¥ realviga (m) Mk (kNm) Wk (kN)
1 0,3 0 629
2 3 1507 504
3 5 2438 427
4 3] 2846 389
5 9 3801 245
6 12 4362 130
7 15 4579 15
8 18 4362 130
9 21 3801 245
10 24 2846 389
11 25 2438 427
12 27 1507 504
13 297 0 629

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.4.3. PESO DA ESTRUTURA FINALIZADA E CARGA MOVEL
Para a situacao final, todas as cargas permanentes estdo atuando, assim
como a carga movel. Os valores constantes abaixo ndo levam em consideracéo os
coeficientes de impacto, que serdo utilizados diretamente nas combinacfes. Foi
calculado, para as cargas moveis, a envoltoria de solicitacbes maximas. As cargas

atuantes séo as seguintes:
Cargas permanentes:
Peso da viga: guigak = 22,31 kN/m
Reacéo da laje: Giotallaie = 37,16 KN/m
Peso do alargamento da alma no apoio: Pamak = 21,41 kN
Peso da transversina de vao: Pk = 29,44 kN
Peso da transversina de extremidade: Pek = 32,32 kKN
Cargas moveis:
Carga de multidao externa: qmuit = 19,37 kN/m
Carga de multidao interna: @’'mut= 7,72 KN/m

Carga de Roda: P = 116,60 kN
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Figura 32 - Momentos devido a G na fase de utilizacdo

872 25 kN e

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)

Figura 33 — Envoltéria de momentos devido a Q na fase de utilizacéo

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)

Figura 34 - Cortante devido a G na fase de utilizac&o

921.48%8%%:

A72 25 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)
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Figura 35 - Envoltéria de Cortante devido a Q na fase de utilizacdo

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)

Tabela 32 - Valores das envoltérias de solicitagdes na fase de utilizacéo

Secéo X real viga (m) Mg k (kNm) Va,k (kNm) Mg (kNm) Vq (KNm)
1 0,3 0,00 939,93 0,00 568,28
2 3 226983 757,92 1359,07 491,08
3 5 3666,71 638,96 217554 436,98
4 6 427593 579,48 2526,16 410,92
5 9 5706,96 371,60 3347 57 336,70
6 12 655410 193,16 385477 268,41
7 15 686592 1472 4027 62 206,04
8 18 655410 193,16 385477 268,41
9 21 5706,96 371,60 3347 57 336,70
10 24 427593 579,48 252616 410,92
11 25 3666,71 638,96 217554 436,98
12 27 226983 757,92 1359,07 491,08
13 297 0,00 939,93 0,00 568,28

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.5. DETERMINAGAO DAS COMBINAGOES
As combinacdes de acgles e seus respectivos coeficientes de ponderacao
foram extraidos nas normas NBR 8681:2003, NBR 6118:2014 e NBR 9062:2017. As
cargas moveis foram multiplicadas, quando aplicavel, pelos coeficientes CIV, CNF e
CIA contidos na NBR 7188:2013

11.5.5.1. COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS
Yg= 1,35

ya= 1,50
(CIV x CNF) = 1,27

(CIV x CNF x CIA) = 1,58
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Tabela 33 - Combinacao Ultima normal para longarina externa

Segéo x real viga (m) Md (kNm) Vd (kN)
1 0,3 0 2619
2 3 6293 2190
3 5 10118 1901
4 6 10573 1563
] 9 14066 1142
6 12 16174 771
7 15 16923 411
8 18 16174 771
9 21 14066 1142
10 24 10573 1563
11 25 10118 1901
12 27 6293 2190
13 297 0 2619

Fonte: Elaborado pelo autor
11.5.5.2. COMBINACOES PARA PROTENSAO
11.5.5.2.1. Idade de protensao
Yo=Yq=1,0
(CIV x CNF) = 1,27
(CIVX CNF x CIA) = 1,58

Tabela 34 - Combinacao de solicitagbes na longarina externa para idade de protensao

Segéo x real viga (m) Md (kNm) Vd (kKN)
1 03 0 349
2 3 811 268
3 6 1514 201
4 9 2016 134
5 12 2317 67
6 15 2417 0
7 18 2317 67
8 21 2016 134
9 24 1514 201
10 27 811 268
11 297 0 349

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.5.2.2. Fase de concretagem da laje
Para esta situacdo, considerou-se as transversinas ja concretadas e o0 peso

da laje atuando ja sobre a longarina.

Yg=Y¥q=1,0
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Tabela 35 - Combinacao de solicitacGes para a longarina externa apds a concretagem da laje

Secdo x real viga (m) Md (kNm}) Vd (kN)
1 0,3 0 629
2 3 1507 504
3 5 2438 427
4 & 2846 389
5 9 3801 245
6 12 4362 130
7 15 4579 15
8 18 4362 130
g9 21 3801 245
10 24 2846 389
11 25 2438 427
12 27 1507 504
13 29.7 0 629

Fonte: Elaborado pelo autor
11.5.5.2.3. Fase de utilizacdo da estrutura
Yo=Yq=1,0
(CIV x CNF) = 1,27
(CIVXCNF x CIA) =1,58

Tabela 36 — Combinacéo de solicitagbes na longarina externa para idade de utilizagéo da estrutura

Secéo X real viga (m) Md (kNm)

1 0,3 0

2 3 4422
3 5 7112
4 8 7477
5 9 9948
6 12 11438
7 15 11969
8 18 11438
9 21 9948
10 24 7477
11 25 7112
12 27 4422
13 297 0

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.5.3. COMBINACAO PARA IDADE DE ICAMENTO DAS LONGARINAS
Segundo a NBR 9062:2017, as solicitagdes devem ser majoradas segundo os
coeficientes yr e Ba, tendo o0 segundo funcéo de simular as acdes dinamicas que
ocorrem durante movimentacdes. Para o caso de icamento e transporte, sdo

considerados os valores abaixo:
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yi=1,30
Ba=1,30

Tabela 37 - Combinacéo de solicitac6es para situacdo de icamento e transporte da longarina

Secio ¥ realviga (m) Md (kNm) Vd (kN)
1 0 0 0
2 03 -2 590
3 3 1369 452
4 G 2556 339
5 9 3405 226
f 12 3914 113
7 15 4083 ]
a8 18 3914 113
g 21 3405 226
10 24 2556 339
11 27 1369 452
12 297 -2 580
13 a0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.5.4. COMBINAGAO FREQUENTE — ELS

Yo = 1,35
Yq= 1,50
w1 =0,50

(CIV x CNF) = 1,27

(CIV x CNF x CIA) = 1,58

Tabela 38 - Combinacao frequente de solicitagbes para longarina externa

Secdo X real viga (m) Md (kNm) Wd (kM)
1 0.3 0 1390
2 3 3346 1147
3 5 5389 985
4 6 5876 840
5 ] 7828 585
6 12 8996 363
7 15 9417 145
8 18 8996 363
9 21 7828 585
10 24 5876 840
11 25 5389 985
12 27 3346 1147
13 297 0 1390

Fonte: Elaborado pelo autor
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11.5.5.5. COMBINAGAO QUASE PERMANENTE — ELS

yo= 1,35
Yq= 1,50
w2 = 0,30

(CIV x CNF) = 1,27

(CIV x CNF x CIA) = 1,58

Tabela 39 - Combinag&o quase permanente de solicitagbes para longarina externa

Secdo xrealviga (m)]  Md (kNm) Vd (kM)
1 0,3 0 1210
2 3 2916 991
3 5 4700 847
4 6 5236 736
5 g 6979 500
6 12 8019 295
7 15 8397 93
8 18 8019 295
9 21 6979 500
10 24 5236 736
11 25 4700 847
12 27 2916 991
13 297 0 1210

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6. PROTENSAO DA LONGARINA
Para fins de simplificacdo, a protenséao foi calculada apenas para a longarina
externa e admitida igual para todas as outras. A andlise das tensfes nas sec¢des foi
realizada em diferentes fases, sendo as mais criticas: a idade de protensédo (21 dias),
a fase de concretagem da laje (na qual atuam, ja, diversas cargas e nao existe a mesa

colaborante), e a fase de utilizacdo da estrutura.

11.5.6.1. SISTEMA DE PROTENSAO
Foi adotado o sistema Rudloff com poOs-tensdo aderente com cordoalhas
15,2mm, 7 fios; 4 cabos com 10 cordoalhas cada, dispostos em parabola; ancoragem
ativa (E-6-10) e passiva (PC-6-10). Os dados do sistema foram extraidos do catalogo
Rudloff para Concreto Protendido (2019), e os das cordoalhas do catalogo de fios e

cordoalhas da ArcellorMittal (2019).
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Tabela 40 - Dados do sistema de protenséo Rudloff

DADOS SISTEMA DE PROTENSAO
w (mm) p (1/rad) K{1/m)
6 0,2 0,002

Fonte: Catalogo Rudloff para concreto protendido (2019)

11.5.6.2. TRAGCADO DOS CABOS

Os cabos de protenséo escolhidos possuem tracado parabdlico em toda sua

extensao.
Figura 36 - Tracado dos cabos de protenséo na longarina

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.2.1. Cabo representante
O cabo representante foi calculado considerando a posicdo média dos quatro
cabos para duas situacdes: apenas a longarina para a idade de protensao; e secéo

composta com a laje colaborante.

Tabela 41 - Excentricidade do cabo representante na idade de protenséo

CABO REPRESENTANTE - SEQﬁD NO TEMPOQ t=0
Secio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
X {m) 03 | 30 | s,0 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 21,0 | 240 | 250 | 270 | 29,7
yifem) | 31,0 | 79,5 | 108,0 | 121,7 | 151,6 | 169,4 | 175,3 | 169,4 | 151,6 | 121,7 | 109,0 | 79,5 | 31,0
yz(cm) | 754 | 108,8 | 129,2 | 137,9 | 158,7 | 171,1 | 175,3 | 171,1 | 158,7 | 137,9 | 129,2 | 108,8 | 75,4
z{cm) | 121,0 | 139,1 | 150,2 | 154,9 | 166,2 | 173,0 | 175,3 | 173,0 | 166,2 | 154,9 | 150,2 | 139,1 | 121,0
y+(cm) | 166,6 | 169,5 | 171,2 | 172,0 | 173,8 | 174,9 | 175,3 | 174,9 | 173,8 | 172,0 | 17L,2 | 169,5 | 166,6
yrep(cm) | 98,5 | 124,2 | 139,9 | 146,6 | 162,6 | 172,1 | 175,3 | 172,1 | 162,6 | 146,6 | 139,9 | 124,2 | 98,5
erep(cm) | 49 | 30,6 | 46,3 | 53,0 | 690 | 78,5 | 81,7 | 785 | 69,0 | 53,0 | 463 | 30,6 | 4,9

Fonte: Elaborado pelo autor

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo



Tabela 42 - Excentricidade do cabo representante apds solidarizacédo da laje
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CABO REPRESENTANTE - SEQAD NO TEMPO t=x=
Secio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

X {m) 03 | 30 | s,0 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 21,0 | 240 | 250 | 270 | 29,7
yifem) | 31,0 | 78,7 | 108,3 | 121,1 | 151,2 | 169,3 | 175,3 | 169,3 | 151,2 | 121,1 | 108,3 | 78,7 | 31,0
yz(cm) | 754 | 108,8 | 129,2 | 137,9 | 158,7 | 171,1 | 175,3 | 171,1 | 158,7 | 137,9 | 129,2 | 108,8 | 75,4
yifcm) | 121,0 | 139,1 | 150,2 | 154,9 | 166,2 | 173,0 | 175,3 | 173,0 | 166,2 | 154,9 | 150,2 | 139,1 | 121,0
y+(cm) | 166,6 | 169,5 | 171,2 | 172,0 | 173,8 | 174,9 | 175,3 | 174,9 | 173,8 | 172,0 | 17L,2 | 169,5 | 166,6
yrep (cm) | 118,5 | 144,0 | 159,7 | 166,5 | 182,5 | 192,1 | 195,3 | 192,1 | 182,5 | 166,5 | 159,7 | 144,0 | 118,5
erep(cm) | 44,5 | 70,0 | 85,7 | 92,5 | 108,5 | 118,0 | 121,2 | 118,0 | 108,5 | 92,5 | 857 | 70,0 | 44,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37 - Tragcado do cabo representante na longarina

L

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.3. DETERMINAGCAO DA CARGA DE PROTENSAO

Para a determinacdo da carga de protensdo foi utilizado o Método das

TensOes Limites. Estimou-se a perda de carga inicial igual a 5% e final igual a 20%.

Admitiu-se no ato da protensao tensdes de compresséo inferiores a 0, 7fcj, € de tragao

nao superiores a 1,2fcmj; enquanto para o tempo infinito, tensdes de compressao

abaixo de 0,5fc, e de tracdo menores que 1,2fcim.
Mo =2417,12 KNm
M- = 11969 KNm

Para t = 21 dias:

1 e M,
os = 0,95 X Py X (Z—WS) +WS > —1,2 ><fcl:mj

1 e\ M,
O-l:0,95XP0X(Z+W1)_WLSO'7Xka]

Parat = «:

0,80 X P (1 —e”>+—M°°<05
= XP, X |=— X
I =5 *"\4 w/) " w, T et
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0i=0,80><P00><(

P 2=7433 kN ; P 2-23314 kN

P <12037 kN ; P 12116 kN

Adotado P = 7433 kN

opi = 0,82 X fpyk = 0,82 X 166,8 kN/cm? = 136,8 kN/cm?2

Ap =P [ opi= 7433 kKN / 136,8 kN/cm? = 54,34 cm?

Ly
AW,

ep> M,
Wi

2 _1,2 X fctm

64

N = Ap / Acord = 54,34 cm? / 1,434 cm? = 40 cordoalhas = 4 cabos ¢/ 10

cordoalhas

Ap, total = N X Acord = 40 x 1,434 = 57,36 cm?

Ptotal = Ap X Opi = 57,36 cm2 x 136,8 kN/cm2 = 7846 kN

Tabela 43 - Determinacao da carga P e da area de ago

CALCULO CARGA DE PROTENSAO

t=21d
Mo (kNm) Perda Inicial Ginf Gsup
P < (kM) P < {kN)
2417,12 5% 12037 12116
t=o=
M= (kNm) Perda Final Ginf Gsup
P = (kM) P = (kN)
11969 20% 7433 -23314
CARGA ESCOLHIDA (kM) 7433
0,74fptk 137,2
Opi(kM,/cm?)
0,82fpyk 136,8
Ap (cm?) 54,34
Beordoalha [mm) 15,2
Acordoalha (cm?®) 1,434
N* de cabos 4
M* de cordoalhas/cabo 10
Ap total (cm?®) 57,36
P total (kM) 7846

Fonte: Elaborado pelo autor
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11.5.6.4. PERDAS IMEDIATAS DE PROTENSAO
Para a pés-tenséo aderente, foram consideradas trés perdas imediatas: atrito
cabo-bainha; acomodacao e recuo da ancoragem; e, devido a presenca de mais de
um cabo, encurtamento elastico do concreto. As equacdes e roteiro para a
determinacao destas foram extraidas da NBR 6118:2014 e de Cholfe e Bonilha (2018).

Foram adotadas 15 sec¢des de controle ao longo do comprimento da viga.

11.5.6.4.1. Perdas por atrito ao longo do cabo
A equacdo para determinacdo da perda de carga encontra-se no item
9.6.3.3.2.2 da NBR 6118:2014:

AP(x) = P; X [1 — e~ (2 atk0)]

i = 0,2/rad (cordoalha-bainha metélica)

k =0,002/m
Tabela 44 - Perdas de carga por atrito

Secdo X [(m) Pa (kM) e (rad) i (rad) A (rad) AP (kM) [Patrivo (kM)
o 0 7B46,4 0,1071 0,1071 0,0000 0,00 7846,4
1 0,3 7B46,4 0,1071 0,1047 0,0024 B 47 7837.9
2 3 78464 0,1071 0,0853 0,0218 B0,B7 7765,5
3 5 7B46,4 0,1071 0,0710 0,0361 133,96 77125
4 6 TB46,4 0,1071 0,0639 0,0432 160,29 7686,1
5 78464 0,1071 0,0425 0,0646 238,50 7607.5
6 12 7B46,4 0,1071 0,0236 0,0835 312,94 7533,5
7 15 TB46,4 0,1071 0,0000 0,1071 393,27 7453,2
B 18 7846,4 0,1071 -0,0236 0,1307 472,74 7373.7
g 21 78464 0,1071 -0,0425 0,1496 544 50 73019
10 24 78464 0,1071 -0,0639 0,1710 615,18 7227.2
11 25 7B46,4 0,1071 -0,0710 0,1781 643,85 7202,6
12 27 7B46,4 0,1071 -0,0853 0,1924 693,09 7153,3
13 237 7B46,4 0,1071 -0,1047 0,2118 758,17 7087.2
14 30 78464 0,1071 -0,1071 0,2142 766,82 7079,6

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.4.2. Perdas por acomodacao e recuo da ancoragem

Esta ocorre na extremidade do cabo em que esta a ancoragem ativa.
Lviga = 30m

Ep = 202000 MPa
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Ap = 57,36 cm2
P(x=0) = 7846,4 kN
P(x=30) = 7079,6 kN

Ap1 = (7846,4 — 7079,5) / 30 m = 25,56 KN/m

Aw X Ep X Ap
il B —
Xr=16,49 m

P(0) (x=W) = P (0) - Ap1x Xr = 7846,4 kN — 25,56 kN/m x 16,49 m = 7425 kN

P’(0) (x=0) = P(0) — 2 X Ap1 X Xr= 7846,4 kN — 2 X 25,56 KN/m x 16,49 m =

7003,3 kN

Ap’ = (P’(0) = P(0) )/ Xr=(7003,3 kN — 7846,4 kN) / 16,49 m = -51,1 KN/m
P’ (X) = Patrito + Ap’ X ( Xr — X )

Tabela 45 - Perdas de carga por acomodagéo e recuo da ancoragem

Hipdtese: Aw (mm) Ap (cm?) Ep (Mpa)
W=a, onde a=L/2=15m & 57,36 202000
L1 (m) P(0) (KN) P(1) (kM) Apl (kN/m) W=Xr Hipdtese?
30 JB4E 4 70796 25,56 16,49 OK

P(O) (x=W) (kN) | AP"(x) (kN/m) | P'(0) (x=0) (kN) Segdo ® (m) Patrito (KM) P' (kM)
7425 -51,1 7003,3 o 0,00 TB4G 7003,3

1 0,30 7838 7010,2

2 3,00 7766 70758

3 5,00 7712 71250

4 6,00 7686 7149.8

5 9,00 7608 7224.5

& 12,00 7533 7303.8

7 15,00 7453 73769

7' [x=W) 16,49 7425 74249

B 18,00 7374 73737

9 21,00 7302 73019

10 2400 7227 72272

11 25,00 7203 72026

12 27,00 7153 71533

13 29,70 7087 7087,2

14 30,00 7080 70796

Fonte: Elaborado pelo autor
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Devido a protenséo sucessiva de cabos, o encurtamento do concreto causa

perda de carga para n-1 cabos. A perda média para todos os cabos pode ser estimada

conforme a seguinte equacgao:

Ao

p

Eci(210) = 44387,12 MPa

Ep = 202000 MPa

ap = Ep [ Eci =
n =4 cabos
Ap =57,36 cm?

ap, X (acp + acg) X(n-1)

2Xn

202000 MPa / 44387,12 MPa = 4,55

(Ocp+ Ocg) = (P’ 1 Ac) + (P’ x ep?/ lzg) — (Mgk X €p / lzg)

P’x) =P’ x) — Ap X Aop

Tabela 46 - Perdas de carga devido ao encurtamento elastico do concreto

Segdo x (m) A(m?) 1z{m4) ep(om) |Mgk(kNm)| P'(kN) |OcptOcg(kPa)| Agp(kN/m?) | P (kN)
0 0 0,293 0,376 1,4 0,0 7003,3 7850,5 13397,50 6926,5

1 0,3 0,293 0,376 4,9 0,0 7010,2 7899,6 13481,33 6932,9

2 3 0,893 0,376 30,6 8108 J075,8 9033,1 15415.75 6987,4

3 5 0,293 0,376 46,3 1302,0 7125,0 10440,0 17816,62 7022,8

4 6 0,293 0,376 53,0 1513,6 7149,8 112224 19151,90 7039,9

5 9 0,893 0,376 69,0 2015,5 7224,5 13534,2 2309717 7092,0

6 12 0,893 0,376 78,5 2316,7 7303,8 15312,2 2613137 7154,0

7 15 0,293 0,376 81,7 2417,1 7376,9 16091,2 27461,06 7219,4

7' [x=W) 16,49 0,893 0,376 81,0 23924 7424,9 16111,4 27455,41 7267,2
8 18 0,893 0,376 78,5 2316,7 7373,7 15504,8 26460,05 72219

9 21 0,893 0,376 69,0 2015,5 7301,9 13718.8 2341212 7167,6
10 24 0,893 0,376 53,0 15136 72272 113671 193598.85 7116,0
11 25 0,893 0,376 46,3 1302,0 7202,6 105711 1804035 7099,1
12 27 0,893 0,376 30,6 8108 7153,3 9139,3 15596,93 7063,9
13 29,7 0,893 0,376 4,9 0,0 7087,2 7986,5 1362950 7009,1
14 20 0,293 0,376 1,4 0,0 7079,6 7936,0 13543,40 7001,9

11.5.6.5. CALCULO DO ALONGAMENTO DE PROJETO

Fonte: Elaborado pelo autor

O calculo do alongamento de projeto foi baseado em Schmid (1998). Devido

a consideracao de cabo representante, sera considerada a perda inicial média igual

para todos os cabos, variando apenas seu comprimento para obtencdo dos
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respectivos alongamentos. O segmento externo a ancoragem para o macaco foi

considerado igual a 1 metro.

op™: Tensdo média na metade do comprimento da longarina, apds perdas de

atrito.
L: comprimento total do cabo
Ep = 202000 MPa
r: alongamento tedrico do cabo
op" =[P (x=0) + P (x=30)]/ (2 x Ap)
op™ = [ (7846,4 kN + 7079,6 kN) ]/ ( 2 x 57,36 cm2) = 130,11 kN/cm?
r=(op™xL)/Ep

Tabela 47 - Determinacdo do alongamento de projeto

DI:—[ERMINA(;J&G' DO ALONGAMENTO DE PROJETO
Cabo 1 2 3 4
Tensao (kN/cm®) | 130,11 130,11 130,11 130,11
L {cm) 3096 3085 3078 3076
Ep (kN/cm?) 20200 | 20200 | 20200 | 20200
r (mm) 199 199 198 198

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.6. PERDAS DIFERIDAS DE PROTENSAO
Para as perdas diferidas finais, foi adotado 3650 dias como t=«. Por
simplificacdo, considerou-se a idade ficticia igual a idade real do concreto. Foram
adotados dois tempos para verificacdo das perdas: t = 60 dias, simbolizando a etapa
de concretagem da laje, que entende-se como critica, pois varias cargas ja sao
atuantes e ainda ndo ha efeito de mesa colaborante; t = 3650 dias, simbolizando 10
anos da obra e caracterizada pela ja utilizacdo da estrutura e presenca das cargas

moveis. As equacdes utilizadas foram extraidas da NBR 6118:2014.

11.5.6.6.1. Parametros gerais
y= l+e (-7,8+0,1xUV)

hrict= 2 X Y X Ac / Mar
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Tabela 48 - Parametros para t = 60 dias

PARAMETROS GERAIS -t = 60 dias

Ac[m?) War(m) U (%) Y hfict (cm) to (dias) t==(dias)} |Slump (cm)
0,893 6,16 70 1,45 42,00 21 60 =10
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 49 - Pardmetros para t = 3650 dias
PARAMETROS GERAIS - t = 3650 dias
Ac (m?) War (m) U (%) Y hfict (cm) to (dias) t==(dias} [Slump (cm)
1,413 9,56 70 1,45 42,33 21 3650 =10

Fonte: Elaborado pelo autor
11.5.6.6.2. Retracdo do Concreto
Os coeficientes utilizados foram extraidos do anexo A da NBR 6118:2014.

gcs(t: tO) = Ecsoo X [ﬁs(t) - Bs(to)]

Ecsoo = €15 X E25

_ 33+2X hfiCt
257208+ 3 X hyier

8,09 + ( v ) vr v + vt
&5 = — X |8, — |- -
s 7 104 15 2284 133765 7608150
Tabela 50 - Retracdo parat = 60 dias
RETRAGAO - t = 60 dias

hict (cm) U (%) £is Eas £oz== Bs(21d) B=(s0d) Ecsit,t0)

42,00 70 -6,22E-04 | 7,97E-01 | -4,96E-04 0,06 0,17 -5,45E-05

Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 51 - Retracdo para t = 3650 dias
RETRAGAO - t = 3650 dias

hfict {cm) U (%) £is Eas fog== Bs(21d) B=(3650d) Ecslt,t0)

42,83 70 -6,22E-04 | 7,95E-01 | -4,94E-04 0,06 0,9 -4,15E-04

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.6.3. Fluéncia do concreto
Para os célculos do coeficiente fluéncia, foi considerado o fckj do concreto para
a idade t- em andlise. Os coeficientes utilizados foram extraidos do anexo A da NBR
6118:2014.
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P(t,t0) = P + Preo X [Br(©) — Br(t)] + Pac X Ba

Yo =08x]|1—-

fc(to)l
fe(te)

Pfoo = P10t P2c

®1c = 1,25 x (4,45 — 0,035 X U)

42 + hfiCt
P =
20 + Ayt
Pio = 0,4
t —to + 20
t) = ———
Palt) == to + 70

Tabela 52 - Célculo do coeficiente de fluéncia para t = 60 dias

70

FLUENCIA - t = 60 dias

fok(214) (Mpa)| fokisod) (Mpa)|  hiicr (cm) Slump (cm) U (%) Bd [t} Bri21d) Bra0d) pd==
43,63 47,94 42,00 =10 70 0,541 0,28 0,43 0,4
pa Plc p2c (pi== pd ple0,21)
0,07 2,50 1,35 3,39 0,22 0,80
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 53 - Célculo do coeficiente de fluéncia para t = 3650 dias
FLUENCIA - t = 3650 dias
fekiz1d) (Mpa) [fekizesod) (Mpa)|  hiice(em) Slump {(cm) U (%) Bdit) Br(21d) Br(3650d) pd==
43,63 54,01 42,83 =10 70 0,986 0,28 0,89 0,4
Pa (pic pac pr== pd (p(3650,21)
0,15 2,50 1,33 3,38 0,39 2,61

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.6.4. Relaxacéao do aco de protensao

Para a obteng&o dos valores para Wiooon foi utilizada a tabela 8.4 na NBR

6118:2014, e para o calculo do coeficiente de relaxacédo do aco, foram utilizadas as

equacgdes contidas na mesma norma.

op (X) = Ap / P"(x)

t_to

Y (&, to) = Y1000n X (_>0‘15

41,67

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo



Tabela 54 - Coeficiente de relaxacao do aco parat = 60 dias

71

RELAXAGAO DO AGO - t = 60 dias

Segdo % (m) PU(x) (kN) | Ap(cm?®) |0pix (kNfom?]| feek (kN/em?) | gp/fou iooon (%) | W xeo) (%)
0 0 6926,5 57,36 120,8 185,36 0,65 1,92 1,90
1 0,3 6932,9 57,36 120,9 185,36 0,65 1,92 1,91
2 3 6987,4 57,36 121,8 185,36 0,66 1,99 1,97
3 5 7022,8 57,36 122,4 185,36 0,66 2,03 2,01
4 6 7039,9 57,36 122,7 185,36 0,66 2,05 2,03
5 9 7092,0 57,36 123,6 185,36 0,67 2,10 2,08
6 12 7154,0 57,36 124,7 185,36 0,67 2,17 2,15
7 15 7219,4 57,36 125,9 185,36 0,68 2,25 2,23
7' (x=w) 16,49 7267,2 57,36 126,7 185,36 0,68 2,30 2,28
g 18 7221,9 57,36 125,9 185,36 0,68 2,25 2,23
9 21 7167,6 57,36 125,0 185,36 0,67 2,19 2,17
10 24 7116,0 57,36 124,1 185,36 0,67 2,13 2,11
11 25 7099,1 57,36 123,8 185,36 0,67 2,11 2,00
12 27 7063,9 57,36 123,1 185,36 0,66 2,07 2,05
13 29,7 7009,1 57,36 122,2 185,36 0,66 2,01 1,99
14 30 7001,9 57,36 122,1 185,36 0,66 2,00 1,98

Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 55 - Coeficiente de relaxacdo do aco parat = 3650 dias
RELAXAGAO DO AGO - t = 3650 dias

Segdo % (m) P"(x) (kN) Ap (en®)  |Opix (kN/cm?)| ferk (KNfem?®) | Op/forc | P1000h (%) | U ixieo) (%)
0 0 6926,5 57,36 120,8 185,36 0,65 1,92 3,75
1 0,3 6932,9 57,36 120,9 185,36 0,65 1,92 3,76
2 3 6987,4 57,36 121,8 185,36 0,66 1,99 3,88
3 5 7022,8 57,36 122,4 185,36 0,66 2,03 3,96
4 6 7029,9 57,36 122,7 185,36 0,66 2,05 4,00
5 9 7092,0 57,36 123,6 185,36 0,67 2,10 4,11
6 12 7154,0 57,36 124,7 185,36 0,67 2,17 4,25
7 15 72194 57,36 125,9 185,36 0,68 2,25 4,39
7' (x=W) 16,49 7267,2 57,36 126,7 185,36 0,68 2,30 4,50
8 18 7221,9 57,36 125,9 185,36 0,68 2,25 4,40
g 21 7167,6 57,36 125,0 185,36 0,67 2,19 4,28
10 24 7116,0 57,36 124,1 185,36 0,67 2,13 417
11 25 7099,1 57,36 123,8 185,36 0,67 2,11 4,13
12 27 7063,9 57,36 123,1 185,36 0,66 2,07 4,05
13 29,7 7009,1 57,36 122,2 185,36 0,66 2,01 3,93
14 30 7001,9 57,36 122,1 185,36 0,66 2,00 3,91

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.6.5. Perdas diferidas totais

As perdas diferidas totais, para cada idade, foram calculadas segundo o
processo simplificado, item 9.6.3.4.2 da NBR 6118:2014.

AO'p (t, to) =

ges(t, to) X Epy — ap X @ (t,t9) X Ocpog — X(t,t0) X 0y
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Onde, P é a carga na secédo em estudo, apos as perdas diferidas para o tempo

em analise.
op = Ep / Eci= 202000 / 45079,13 = 4,48
X (t,to) =-In [1 — y (t,t0)]
Xp=1+X (o)
xc=1+0,5X o (t,to)
Pp = Ap/ Ac
=1+ (ep®?xAc)/lc
P (t=)=P” (x)— Agp (t,to) X Ap

As tabelas completas, com todos os coeficientes calculados, encontram-se no

apéndice B. Abaixo encontram-se os resultados.
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Tabela 56 - Perdas diferidas totais para t = 60 dias

PERDAS TOTAIS DIFERIDAS -t = 60 dias

Scslt,t0) Ep iMPa) | Eci (Mpa) ap @lttll | Ap (cm?®) | Ac (cm®)
-5,45E-05 | 202000 |45079,13| 448 080 | 5736 | 8325
secio | xim) | P"fx) (kN) wii:;} Alm?) | 1zimd) | ep(m] |Mak (khim) f’—‘t[t:ﬂp;;t]m P:i;] )
0 000 | 69265 1208 | 0893 | 0376 | 001 0,0 58,41 | 6591,4
1 030 | 69329 1208 | 0893 | 0376 | 005 0,0 58,66 | 6596,4
2 300 | 69874 | 1218 | 0893 | 0376 | 031 15068 | -60,85 | 66384
3 500 | 70228 1224 | 0893 | 0376 | 046 24379 | -62,52 | 6664,2
4 600 | 70399 1227 | 0893 | 04376 | 053 28460 | -63,32 | 66767
5 900 | 70020 | 1236 | 0893 | 0376 | 069 38007 | -6573 | 67150
6 1200 | 71540 | 1247 | 0893 | 0376 | 079 43621 | -68,14 | 67631
7 1500 | 72194 | 1259 | 0893 | 0376 | 082 45786 | -69,88 | 68185
7 (x=w) | 1649 | 72672 1267 | 0893 | 04376 | 081 45142 | -71,17 | 6858,
B 1800 | 72219 12548 | 0893 | 0376 | 079 43621 | -69,80 | 68215
3 21,00 | 71676 1250 | 0893 | 0376 | 063 38007 | -67.50 | 67804
10 2400 | 71160 | 1241 | 0893 | 0376 | 053 28460 | -6499 | 67432
11 2500 | 70991 1238 | 0893 | 0376 | 046 24379 | -6415 | 67311
12 27,00 | 70639 1231 | 0893 | 0376 | 031 15068 | -62,40 | 67059
13 2970 | 70081 1222 | 0893 | 0376 | 005 0,0 60,14 | 6664,1
14 30,00 | 70019 1221 | 0893 | 0376 | 001 0,0 59,57 | 6658,5
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 57 — Perdas diferidas totais para t = 3650 dias
PERDAS TOTAIS DIFERIDAS - t = 3650 dias
T ()] Ep (MPa) | Eci (Mpa) ap )] Ap (cm®) | Ac (cm?)
-3,156-04 | 202000 | 4507913 | 443 2,61 57,36 | 14135
Secdo cim) | oo | T | Ay | tema) | epqm | MeX | Aokt | PlE==)
(kNfcm?) (kNm) (MPa) (kN)
0 0,00 6926,5 1208 | 1,413 0,731 0,41 0,0 -188,54 | 58450
1 0,30 6932,3 1208 | 1,413 0,731 0,45 0,0 -191,45 | 58347
2 3,00 69874 | 1218 | 1,413 0,731 0,70 22698 | -19618 | 5862,1
3 5,00 70228 1224 1,413 0,731 0,86 3666,7 -196,54 58954
4 6,00 70399 1227 1,413 0,731 0,83 42759 -196,14 5914,8
5 9,00 70920 1236 1,413 0,731 1,09 57070 -194,73 5975,1
6 12,00 71540 | 1247 | 1,413 0,731 1,18 6554,1 | -194,96 | 60357
7 15,00 72134 | 1255 | 1,413 0,731 1,21 68659 | -19637 | 6090,1
7' (x=W) | 1649 7267.2 1267 | 1,413 0,731 1,21 67780 | -20013 | 6119,2
8 18,00 72218 1258 | 1,413 0,731 1,18 6554,1 | -19855 | 6083,0
g 21,00 7167.6 1250 | 1,413 0,731 1,09 57070 | -19853 | 6028,9
10 24,00 71160 | 1241 | 1,413 0,731 0,93 42759 | -19968 | s970,6
11 25,00 7099,1 1238 | 1,413 0,731 0,36 36667 | -199,98 | 5952,0
12 27,00 7063,3 1231 | 1,413 0,731 0,70 22698 | -199,40 | 59201
13 29,70 7008,1 1222 | 1,413 0,731 0,45 0,0 194,36 | 5894,2
14 30,00 7001,3 1221 | 1,413 0,731 0,41 0,0 -191,40 | 5904,1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 38 - Perdas totais para t = 60 dias

Perdas de Protensédo (t = 60 dias)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39 - Perdas totais para t = 3650 dias

Perdas de Protensao (t = 3650 dias)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo




Tabela 58 - Resumo das perdas de protenséo

RESUMOC DAS CARGAS APOS PERDAS
Segio X (m) Patrito (kM) P (KN) P (KN) P (1=3650d) (kN)| % PERDA

0 0,0 7846,4 7003,3 £926,5 5845,0 21.4%
1 0.3 7837,2 7010,2 £932,2 58347 21,5%
2 3.0 7765,5 7075,8 EOET.4 5862,1 21,1%

5,0 77125 7125,0 7022,8 58954 20,7%
4 5,0 7686,1 71488 70399 59148 20,4%
5 9,0 7607,5 72245 7092,0 5875,1 19,6%
6 12,0 7533,5 7303,8 7154,0 6035,7 18,8%
7 15,0 7453,2 7376,2 7219.4 6090,1 18,1%
7 16,5 74249 74249 7267,2 6119,2 17, 7%
B 18,0 7373,7 7373,7 72218 G0E3,0 18,2%
g 21,0 73018 73018 71676 50282 18,9%
10 24,0 7227,2 7227,2 7116,0 5070,6 19,7%
11 25,0 7202,6 7202,6 7099,1 5852,0 19,9%
12 27,0 7153,3 7153,3 70632 5820,1 20,4%
13 29,7 70872 7087,2 7009,1 5894,2 20,7%
14 30,0 70796 7079,6 7001,9 5004,1 20,6%

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.7. VERIFICACAO A FLEXAO NO ESTADO LIMITE DE SERVICO
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De acordo com a classe de agressividade ambiental I, a tabela 13.4 da NBR

6118:2014 estabelece que devem ser verificados para pos-tensao limitada os estados

limites de servico referentes a formacéao de fissuras para a combinacéo frequente, e a

descompressao para a combinacdo quase permanente. Além destes, foi verificado,

ainda, o ELS de compressao excessiva.

Os valores das solicitacbes estdo contidos nas tabelas 38 e 39, para

combinacéao frequente e quase permanente, respectivamente. Para a tenséo no bordo

comprimido, foi considerado como limite 0,7 fck para ambos o0s casos, representando

0o ELS-CE, enquanto para o tracionado considerou-se como limite a tensdo de

fissuracdo para a abertura de fissuras, e 0 MPa para descompressdo. Adotou-se a

convengao (+) compressao e (-) tracao.
Ofiss = O X fet = o X fetkinf = & X 0,7 X fem
a = 1,3 para secao |
ofiss= 1,3 x 0,7 x -3,795 MPa = -3,454 MPa
0,7 x fek = 0,7 x 45 MPa = 31,5 MPa

Oinf= P X (1/A + ep / Wint ) = M / Wint
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Osup= P> X (1/A—ep/ Wsup ) + M/ Wsup

Tabela 59 - Verificacdo do ELS-F e ELS-CE para combinacéao frequente
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VERIFICACAQ ELS-F E ELS-CE (FREQUENTE)
A (m?) Wink(m?) | Wsup(m?) fetk,inf (MPa) a Ofiss (MPa) fck (MPa) 0,7*fck (MPa) .
Tracao -]
Compress3o (#)
1,4125 0,543 0,968 2,657 1,3 -3,454 45,00 31,5
Secdo x(m) P (t===) (kN) | Mmaxels (kNm) ep (m) ginf (MPa) ginf > ofiss? gsup (MPa) | osup <0,7fck?
o 0,0 58450 0,0 0,41 8,55 oK 1,66 oK
1 0.3 58347 0,0 0,45 8,91 oK 1,45 oK
2 3.0 5862,1 3346,0 0,70 5,57 oK 3,35 oK
3 5.0 58954 53825 0,86 3,58 oK 4,51 oK
4 5.0 5914,8 5876,3 0,93 3,46 oK 4,60 oK
5 9.0 5975,1 78275 1,09 1,76 oK 5,61 oK
5 12,0 £5035,7 8995,1 1,18 0,84 oK 6,20 oK
7 15,0 £090,1 94174 1,21 0,57 oK 6,41 oK
7 16,5 £119,2 93024 121 0,79 OK 632 OK
g 18,0 £5083,0 8995,1 1,18 0,97 oK 6,18 oK
3 21,0 028,53 78275 1,09 1,01 oK 5,50 oK
10 240 5970,6 5876,3 0,93 3.59 0K 4,58 0K
11 25,0 5852,0 5389,5 0,86 3,71 0K 4,50 0K
12 27,0 5920,1 33460 0,70 5.69 0K 3.35 0K
13 297 58542 0,0 0,45 9,00 oK 1,46 oK
14 30,0 5504,1 0,0 0,41 8,64 oK 1,68 oK
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 60 - Verificacdo do ELS-D e ELS-CE para combinacdo quase permanente
VERIFICACAQ ELS-D E ELS-CE (QUASE PERMANENTE)
A(m¥) Winf {m?) Wsup (m®) fck (MPa) 0,7 *ck (MPa)
Tragdo [-) Compressdo (+)
1,4125 0,543 0,958 45,000 31,5
Secdo x (m) P (t===) [kN) Mmax,els (kNm) ep (m) ainf (MPa) ginf = 0? osup (MPa) | osup <0,7fck?
0 0,0 58450 0,0 0,41 8,55 oK 1,66 oK
1 0,3 38347 0.0 0,45 891 oK 145 oK
2 3.0 5862,1 29156 0,70 6,36 oK 2,91 oK
3 5,0 58954 47004 0,86 4,84 oK 3,80 OK
1 6,0 59148 5236,1 0,93 4,64 oK 3,04 OK
5 9,0 5975,1 63754 1,09 3.33 OK 4,74 OK
b 12,0 60357 B013,3 1,18 2,63 OK 5,19 OK
7 15,0 60S0,1 83968 121 2,45 OK 5.36 OK
7 16,5 6118,2 82927 121 2,65 OK 5.27 OK
B 18,0 60B3,0 8013,3 118 2,77 OK 5,17 OK
9 21,0 60289 69794 1,09 3.47 OK 4,72 OK
10 240 5970,6 5236,1 0,93 4,77 oK 3,92 oK
11 25,0 5952,0 47004 0,86 4,97 OK 3.79 OK
12 27,0 5920,1 29156 0,70 6,48 OK 2,91 OK
13 29,7 58942 0,0 0,45 9,00 oK 1,46 OK
14 30,0 5904,1 0,0 0,41 8,64 oK 1,68 OK

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 61 - Tensao nas sec¢des de controle na borda inferior - ELS

TENSAQ NAS BORDA INFERIOR NAS SE{;E}ES - ELS

Tensio (MPa)
L
B

100
-1,00 oo 50 100 150 00 25,0 30,0 35,0
-3,00
-5,00
x [m]
=t EL5 - Frequente s EL5 - Quase Pemm. Limite de Descompresao Limite de Fissuragao

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 62 - Tenséo nas sec¢6es de controle na borda superior - ELS

TENSAO NA BORDA SUPERIOR NAS SEQEJES - ELS
35

30

25

Tensdo (MPa)

] 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350
% (m)

— Limite de Compress3o BaCessiva it EL 5 - FrEQUENTTE ELS - Quase PEMMEnente

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.7.1. Verificacdo da longarina apds a concretagem da laje

A combinacao de solicitacdes referentes a esta fase construtiva encontra-se
na tabela 35.
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Tabela 63 - Verificacdo das tensdes nas secdes apds a concretagem da laje
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VERIFICACAD DE TENSODES NAS SECOES - L = 60 dias

A (M) Win {m*) Waup(m®) | fok (MPa) | 0,7+fck (MPa) Tracdo ()

0,8925 0,390 0,402 45,00 315 Compress&o (+)

Segdo x (m) P (t=60d) (kM) [Mmax,k (kNm) ep (m) Tinf (MPa) @inf > 07 Osup (MPa) |G sup < 0,7fck?|
D 0.0 B5912 0.0 0,01 7.62 OK 7.6 oK
1 0,3 £596,4 0,0 0,05 8.22 OK 6,58 oK
2 30 66383 1506,8 0,31 879 OK 6,13 oK
3 50 B664,2 24378 0,46 9,13 OK 5,86 oK
) ) B676,7 28460 0,53 9,26 OK 5,75 oK
5 ) E715,0 3800,7 0,69 9,65 OK 5,46 oK
5 12,0 5763,1 4362,1 0,79 10,01 OK 5,22 oK
7 150 BB18,5 45786 0,82 10,18 OK 5,18 oK
7 16,5 68589 45142 0,81 10,35 OK 5,10 oK
B 180 68215 4362.1 0,79 10,19 OK 5,17 oK
5 2.0 67802 3800,7 0,69 9,84 OK 5,42 oK
10 240 57432 28456,0 0,53 9,43 OK 5,74 oK
11 250 57311 24379 0,46 9,28 OK 5,85 oK
12 7.0 57059 1506,8 0,31 8,92 OK 6,15 oK
13 7 6664,1 0,0 0,05 831 OK 6,65 oK
14 30,0 B658,5 0,0 0,01 7,70 OK 7.23 oK

11.5.6.8. VERIFICACAO A FLEXAO NO ESTADO LIMITE ULTIMO

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a verificagdo no ELU, foram consideradas as solicitacdes da combinacao

da tabela 33. Primeiramente foi verificado se apenas a armadura ativa seria suficiente

para resistir as solicitacbes. Como néo foi, colocou-se Asmin €, deste modo, verificou-

se a seguranca da longarina. A tabela 67 refere-se ao resumo dos célculos para a

ltima situacdo. Nos apéndices encontra-se o desenvolvimento completo.

11.5.6.8.1. Determinacao do pré-alongamento

Roteiro baseado Cholfe e Bonilha (2018).

Np: P

Ocp = (Yp X Np) [ Ac + (Yp X Np X epz) [ ¢

Npn= Np + 0p X Ap X Ocp

Npnd = Yp X Np + (0p X Ap X Ocp) X Yp

Ecs = ai X Eci

Gp:Ep/Ec

Agpi = Npnd / (Ep X Ap)

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
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Tabela 64 - Determinacédo do pré-alongamento

DETERMINAGAO DO PRE-ALONGAMENTO

Ac (m?) Ic {md) | Ap (cm?) |fck (MPa)| Ep (GPa) oE i ¥p (fav) op
0,8925 0,731 57,36 45,00 202 12 09 0.9 448
Secdo X [m) ep(m) | Np (kN) [Ocp (kPa)|MNpnd (kN)| AEpi
3 5 0,86 580542 |-11276,39| 5566,74 | 0,480%
5 9 108 5975,08 |-14682,05| 5717,20 | 0,493%
7 15 1,21 &090,11 |-17164,35| 5878,16 | 0507%
o 21 1,08 G028 B8 |-14814,25| 5768,68 | 0,498%
11 25 0,86 5952,01 |-11384,62| 5620,17 | 0,485%

11.5.6.8.2. Determinacao do dominio de deformacéao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para determinacdo do dominio, foi utilizado o método do Ks, apresentado em

Cholfe e Bonilha (2018). Inicialmente considerando apenas Ap. Como a mesa tem hs

= 20 cm, a secéo foi considerada retangular, de largura igual a mesa colaborante,

260cm.

Ke=brx d2/ Md

X:Bdep

Tabela 65 - Determinacdo do dominio de deformacéo

Determinacdo do dominio de deformacdo
Secao | wviga(m) |[Md (kNm)| dp(m) K6 B Bz gcd (*foo) {m) yi{m) Dominio
3 5 101183 | 1,60 0,657 0,095 0,962 1,056 0,153 0,122 2
5 g 14066,5 1,83 0,616 0,098 0,961 1,091 0,180 0,144 2
7 15 169235 1,95 0,586 0,101 0,960 1,125 0,197 0,158 2
g 21 14066,5 | 1,83 0,616 0,098 0,961 1,081 0,180 0,144 2
11 25 101185 1,60 0,657 0,095 0,962 1,056 0,155 0,122 2

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.8.3. Determinacao da tensao na armadura ativa

A determinacdo da tensdo na armadura ativa foi

diagrama tensao-deformacéo simplificado da figura 8.5 da NBR 6118:2014.

realizada com base no
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Figura 40 - Diagrama tensdo-deformacao para acos de armadura ativas

foyda = 1450,6 MPa
fod = 1611,8 MPa

£yd = foya/ Ep = 1450,6 / 202000 = 0,718 %

euwd=3,5%

Fonte: ABNT NBR 6118:2014, pag. 31

a = (fptd - foyd) / (35 - €yd) = 5,79

Para €pd,tot > €yd:

Opd = 1450,6 + 5,79 X (€ — &yd)

%p A
fptk—
£ fptd
pyk]
foyd1
€uk
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Como a longarina encontra-se no dominio 2 em todas as secles, a

deformagé&o na armadura ativa, €pd,tot, pode ser encontrada por:

€pd / (dp — X) = €sd/ (ds — X), com €sd = 10%o0

Epd,tot = Epd t Aﬁpi

Tabela 66 - Determinagéo da tensdo na armadura ativa no ELU

DETERMINACAO DA TENSAD NA ARMADURA ATIVA
Secdo | xvigaim)| xLM. (m) ds (m) dpim) esd (%) epd (%) Aepi (%) | epd,tot (%) |opd (MPa)
3 5 0,153 2,03 1,60 1,000 0,770% 0,480% 1,251% 14815
5 9 0,180 2,03 183 1,000 0,890% 0,493% 1,383% 14881
7 15 0,197 2,03 195 1,000 0,958% 0,507% 1,465% 14839
9 21 0,180 2,03 183 1,000 0,890% 0,498% 1,388% 14854
11 25 0,153 2,03 1,60 1,000 0,770% 0,485% 1,256% 14817

Fonte: Elaborado pelo autor

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo



81

11.5.6.8.4. Determinacdo do momento fletor resistente
Considerando a tensdo na armadura ativa, a posicdo da linha neutra é

recalculada, assim como as deformagdes no concreto e na armadura passiva:
X = (Opd X Ap + fyd X As) / (0,85 X fca X 0,8 X bw)
€cd / €pdut = X / (dp — X)
€cd / €sd = X/ (ds — X)

Confirmado o dominio 2 e a linha neutra na mesa, calculou-se a armadura

minima.
Asmin =0,177% x Ac = 0,177/100 x 14125 cm? = 25,00 cm?2 = 820
De posse destes valores, calcula-se 0 momento fletor resistente:
MRd = Opd X Ap X (dp — 0,4 X X) + Osd X As X (ds — 0,4 x X)

Tabela 67 - Determinacdo do momento resistente Ultimo

DETERMINAGAQ DO MOMENTO RESISTENTE ULTIMO - ELU
As,ef (cm?) fyd (kN/cm?) fod (kN/cm?) ds(m)
25,13 43,48 3,214 2,03
Secdo Xviga [m) ¥ (m) LN dpim) opd (MFPa) WRd (kNm) Mzd (kMm) Situacdo
3 5 0,169 1,60 1481,5 15159,3 10118,3 OK
5 9 0,170 1,83 1488,1 17160,9 14066,5 oK
15 0,170 1,95 14838 18293,7 16923,5 oK
9 21 0,170 1,83 14884 17163,4 14066,5 oK
11 25 0,169 1,60 1481,7 15161,6 10118,3 Ok

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.8.5. Verificagdo no ELU no ato da protenséo
Foi utilizado o método de verificagdo simplificada, segundo o item 17.2.4.3.2
da NBR 6118:2014. Considerou-se como tenséo limite de compressao 0,7 fcj, € como

limite de tracéo 1,2 fctmi.
t = 21 dias
fekj = 43,63 MPa
femj= 3,72 MPa
yc = 1,20 (acdo provisoria)
ys=1,15

Yp= 1,10
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yr= 1,00 (desfavoravel)
yr= 0,90 (favoravel)

Como, no caso, existem tensdes de tracdo na viga, foi adotada, conforme item
17.2.4.3.2.c da NBR 6118:2014, armadura passiva com tensao limitada a 250 MPa.

Osup,max = -1,82 MPa

Area tracionada = At = 1430,24 cm?

Ft = (Osupmax/ 2) X At = (0,182 kN/cm?/ 2 ) x 1430,24 cm? = 129,86 kN
As = Ft / fya = 129,86 / 25 kN/cm? = 5,19 cm? (5@12,5)

Tabela 68 - Verificacdo no ELU no ato da protenséo

VERIFICA{;E\D ELU NA PROTENSAQ -VERIFICA{;;&D SIMPLIFICADA
fokj (MPa) fermj (MPa) Vi ys P yF [desk] W [Fav] (#) Compressdo
43,63 -3,72 12 1,15 1,10 1 0,9 (-) Tracdo
fodj (MPa) fyd (MFa) Wsup (m*) Winf (m*) A(m?) 0.7*fckj (MPa)] osup,méx (MPa) A [cm?) F (kM) As [cm?)

36,36 250,00 0,402 0,390 0,8925 30,540 -1,816 1430,24 129,86 5,19 | 5@12.5
Secdo % [(m) P (kN) Pd (kM) Mg,k (kNm) | Mg,d (kNm) ep (m) ainf (MPa) | @inf < 0,7fckj? | osup (MPa)| osup >0?
0 0,00 6926,5 7619,1 0,0 0,0 0,01 881 OK 827 OK
1 0,30 69329 7626,2 0,0 0,0 0,05 9,51 oK 7.61 0K
2 3,00 69874 7686,1 810,8 729,7 0,31 12,78 oK 4,57 OK
3 5,00 7022,8 7725,1 1302,0 11718 0,46 14,82 oK 2,68 oK
4 6,00 70399 77438 15136 13622 0,53 15,71 OK 1.85 0K
5 9,00 7092,0 7801,2 2015,5 18140 0,69 17,88 OK -0,13 COLOCAR As|
B 12,00 71540 78694 23168,7 2085,1 0,79 19,30 OK -1,36 COLOCAR As
7 15,00 72154 79413 24171 21754 0,82 19,94 OK -1.82 COLOCAR As|

T [x=W) 16,45 72672 79939 23524 2153,1 0,81 20,03 OK -1L,79 COLOCAR As|
B 18,00 72219 75441 231687 2085,1 0,79 19,54 oK -1.42 COLOCAR As|
£l 21,00 71676 78B4 4 2015,5 18140 0,69 18.12 OK -0.18 COLOCAR As|
10 2400 7116,0 78276 1513,6 1362,2 0,53 15,92 OK 1,84 0K
11 25,00 7099,1 7809,0 1302,0 1171,8 0,46 15,01 OK 2,67 0K
12 27,00 70639 7770,2 810,8 7297 0,31 12,94 OK 4,60 OK
13 29,70 7009,1 7710,0 0,0 0,0 0,05 9,61 OK 7.70 OK
14 30,00 70019 7702,1 0,0 0,0 0,01 8,91 OK 8,36 OK

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.9. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL
Devido a protenséo da longarina, as solicitacfes de esfor¢co cortante para o

ELU, podem ser reduzidas.
yp (fav) = 0,9

Vd,ef = Vd — Yp X P~ x sen (a)

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
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Tabela 69 - Esforco cortante reduzido devido a protensao

ESFORCO CORTANTE REDUZIDO PELA PROTENSAQ

Secdo x real viga (m) v (kM) p P== (kN) o (rad) Vp (kM) wd,ef (kN)
1 0.3 2618.9 0.9 58347 0,105 609 8 20701
2 3 21898 0.9 58621 0,085 499 4 17403
3 5 1900.7 0.9 5895 4 0,071 4182 1524 3
4 6 1563.3 0.9 59148 0,064 T g 12233
5 9 11416 0.9 59751 0,043 2539 9131
6 12 7709 0.9 60357 0,024 142 4 6427
7 15 4115 0.9 60901 0,000 0.0 4115
8 18 7709 0.9 6083.0 0,024 143.5 641,7
9 21 11416 0.9 6028 9 0,043 2562 911.0
10 24 1563.3 0.9 5970.6 0,064 381.3 12201
11 25 1900.7 0.9 59520 0,071 4222 16207
12 27 21898 0.9 59201 0,085 504 .4 1735.9
13 297 26189 0.9 58594 2 0,105 616.0 2064 5

Fonte: Elaborado pelo autor

@bainha = 75 mMm
bw =30 cm
bw,ef = bw - @painha/ 2=30-7,5/2 =26,25cm
ov2 =1 —(fex / 250) = 1 — (45 / 250) = 0,82
a=90°
Verificacdo da biela comprimida:

Viaz = 0,27 X @yp X foq X by er X d
Verificag&o da biela tracionada:

Ve =Vep = 0,6 X forg X by s X d

Asy _ Vsa — Ve
s 0,9 X d X fyq X (sen a + cos a)

(Asw/S)min = (10,2 X fectm X bw X sen a ) / fywk

Smax <

{0,6 X d <30cm;se Vg < 0,67 X VRdz}
0,3xd <20cm;seVs; > 0,67 X Vgaa

83
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Tabela 70 - Verificacdo das bielas comprimidas

VERIFICACAD DAS BIELAS COMPRIMIDAS

fok [MPa) fywk (MPa) ¥ Y5 fod (kNfcm?) fywd [MPa)
45 =101 1.4 115 3214 43,45
fotd [MPa) w2 al®) @bainha [cm) d [emn} b [cm)
0,130 0,520 30 7o 203 30
Trecho % [m) Wed (kM) bw,ef [cm) WRA2 (kM) Biela Comprimida
1 0.3-3m 207015 26,25 3T3EAT Ok
2 3-5m 740,33 26,25 ITIEAT Ok
2 S5-Em 1524.30 25,25 373217 Ok
3 B -Sm 122332 26.25 37327 Ok
4 3-12m 313,05 26.25 373217 Ok
5 12-15m BdZ 63 26,25 373207 Ok
] 15-16m G41.63 26,25 3727 Ok
7 15-21m 1.0z 26,25 37T Ok
] 21-24m 122012 26,25 3T3EAT Ok
3 24 - 25m 520,68 26,25 ITIEAT Ok
10 25-2Tm 1735.85 25,25 373217 Ok
13 27-23.7m 2064.,53 26,25 373217 Ok
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 71 - Verificacdo dos tirantes tracionados
VERIFICACAO DOS TIRANTES TRACIONADOS
fck (MPa) fyark yC ¥S fed fywd
45 500 1.4 1,15 3,214 4348
fctd (MPa)|  av2 af?) Em]ha d{em) | bw (cm)
0,130 0,820 90 7.5 203 30
Asw/s | Asw/s,min | Asw/sesc Asw/s,ef
Trech Ve (kN
recho x (m) c (kN) (cm¥/m) | (cm/m] (cm?/m] smax (cm)| @ (mm) s [cm) (cm/m)
1 0,3-3m | 6067 18,4 4.6 18,4 30,0 12,5 13,0 18,9
2 3-5m 606,7 14,3 4.6 14,3 30,0 12,5 17,0 14,4
2 5-6m 606,7 11,6 4.6 11,6 30,0 12,5 20,0 12,3
3 6 - 9m 606,7 7.8 4.6 7.8 30,0 10,0 20,0 7.9
4 9-12m 606,7 3.9 4.6 4.6 30,0 3.0 20,0 5.0
5 12-15m | 6067 0.5 4.6 4.6 30,0 3.0 20,0 5.0
6 15-18m | 6067 0.4 4.6 4.6 30,0 8.0 20,0 5.0
7 18-21m | 6067 3.8 4.6 4.6 30,0 8,0 20,0 5.0
8 21-24m | 6067 7.7 4.6 77 30,0 10,0 20,0 7.9
9 24 -25m | 6067 11,5 4.6 11,5 30,0 12,5 20,0 12,3
10 25-2Tm | 6067 14,2 4.6 14,2 30,0 12,5 17,0 14,4
13 27 -29.7m| 606,7 18,4 4.6 18,4 30,0 12,5 13,0 18,9

Fonte: Elaborado pelo autor

11.5.6.9.1. Verificacdo da armadura transversal a fadiga

84

Para tal verificacao, foi realizada a combinacgéo de solicitagcbes, para a qual

tem-se:

entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo
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yr = 1,00
1= 0,5 para longarinas (item 23.5.2 NBR 6118:2014)
Vefad = 0,5 X Ve (item 25.5.3 NBR 6118:2014)
Vdetmax =Vg + Vg X W1 — Yp X Vp
Vd,ef,min= Vg— Yp X Vp

Tabela 72 - Esforgo cortante para combinacao de fadiga

ESFORCO CORTANTE REDUZIDO PELA PROTENSAO - FADIGA
secso | ¥ VIER | vk k) | vk (k) ¥p Pes (kM) | wirad) | Vi (kM) g1 | VeEfhmax | vd.ef,min

[m) [kN) (kM)
1 0,3 9399 900,0 049 58347 0,105 G609 8 05 8411 3911
2 3 7579 TITT 0,9 58621 0,085 499 4 05 697.3 3084
3 5 39,0 6921 0,49 RBO5 4 0,071 418 2 05 6086 2626
4 B 5795 5206 09 59148 | 0,064 3777 05 4999 2395
5 g 3716 4266 0,9 59751 0,043 2539 05 3564 1431
i} 12 1932 3401 0,9 60357 0,024 142 4 05 2350 65,0
7 15 147 2611 09 60901 0,000 0.0 05 1452 147
8 18 183,2 3401 049 6083,0 0,024 1435 05 2340 64,0
g 21 3716 4266 0,9 60289 0,043 2562 05 354 4 1411
10 24 5795 5206 09 59706 | 0,064 3813 05 4967 2363
11 25 639,0 6921 049 59520 0,071 422 2 05 605,0 2589
12 27 7579 TiTT 0,9 59201 0,085 504 4 05 G692,9 3040
13 297 939.9 900.0 09 58942 | 0105 516.0 05 8355 3855

Fonte: Elaborado pelo autor

De posse de tais valores, realizou-se a determinacéo do coeficiente de fadiga

para a armadura transversal, a.

Afsfad = 85 para estribos (tabela 23.2, NBR 6118:2014)

Vd,ef,méx - Vc,fad
0,9 x d x (ASTW)

Osw,max —

Vd,ef,min - Vc,fad
0,9 xd x (ASTW)

Osw,min =

Aoggy, = Osw,max — Osw,min
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Tabela 73 - Determinacédo do coeficiente de fadiga para armadura transversal

COEFICIENTE DE FADIGA PARA LONGARINAS

¥s ¥ Vo (kM) d (cm)

1 1.4 6067 203
Trecho X (m) W, ef, max [kM)|Vd,ef min (kM) | oswmas (MPa) | cswmin (MPa) | Agsw (MPa) | Afsfad (MPa) o
1 0,3-3m 8411 3011 1,559 0,025 1,534 35 1
2 3-8m 6973 3084 1,494 0,002 1,492 85 1
2 5-8m G086 2626 1,361 0,000 1,361 a5 1
3 G-9m 4999 2395 1,369 0,000 1,369 35 1
4 9-12m 356,4 1431 0,578 0,000 0,578 85 1
5 12-15m 2350 65,0 0,000 0,000 0,000 a5 1
G 15-18m 2340 64,0 0,000 0,000 0,000 35 1
7 18-21m 354 4 1411 0,555 0,000 0,555 85 1
8 21-24m 4967 2363 1,347 0,000 1,347 a5 1
9 24 -25m 605,0 2589 1,345 0,000 1,345 35 1
10 25-27Tm 6929 3040 1477 0,000 1476 85 1
13 27-297m 8355 3855 1,543 0,024 1,519 85 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Como os valores de a nido foram superiores a 1, manteve-se a armadura

anteriormente escolhida.

11.5.6.9.2. Verificacdo da costura da mesa
Para tal verificacao, baseou-se em El Debs (2017), pagina 182. A verificacao
da ligagdo do taldo inferior-alma ndo foi realizada no presente trabalho, e,

simplificadamente, foi adotada armadura no taldo de bitola igual ao estribo da alma.

th
bint X lO

Tg =

Td = tensdo solicitante de célculo
Fna = forca horizontal de cisalhamento = Rt
bint = largura da interface viga-laje
lo = para vao isostaticos, L / 2

Ty = Bs X p X fya + Be X feta
p = Ast/ (bint X S)
Tu = tensao resistente de célculo

Bs e Bc = coeficientes obtidos na tabela 4.3, pag. 185 (El Debs, 2017). Para

valores intermediarios, os coeficientes foram interpolados.

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
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Ast = area de aco transversal de costura
Acloc = bt xhi=2,6 mx0,2m=0,5m2
Rt = resultante de tracdo para a se¢céo mais solicitada no ELU
Rt = Rpt + Rst = 8568,96 kN + 1092,69 kN = 9661,65 kN (sec&o 7 no ELU)
bint=09mM-2x0,05m=0,8m
lo=15m

Apos efetuados os calculos, verificou-se a necessidade de aumento da area
de aco de costura, aumentando a bitola e diminuindo o espagamento dos estribos de
dois ramos, e, ainda, adicionando armaduras de costura de quatro ramos ao longo da

face superior da longarina.

Tabela 74 - Verificacdo da costura da mesa

‘I.I’ERIFICA{;E;D DA COSTURA DA MESA
Ac,loc (m®) 05 @ 4R(mm) 10
Rt (kM) 9661,7 5 {cm) 18
Fhd (kM) 96617 Ast (cm) 471225
brir () 0a s {cm) 18
[0{m) 15,0 p 0,33%
td (kM cm?) 0,0805 s 0,59
pc 0,39
ford (kM/fcm?) 0,019
fyd (kMN/cm?) 4348
tu (kMfcm?) 0,0913

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 75 - Resumo da configuracédo final dos estribos para a longarina

ARMADURA TRANSVERSAL FINAL DA LONGARINA

. Asw/s, ef

Trecho x{m) @ (mm) s {cm) (cm?/m)
1 0,3-3m 12,5 13 18,88
2 3-5m 12,5 17 14 44
2 5-6m 125 20 1227
3 B-9m 10 18 873
4 9-12m 10 18 8,73
5 12-15m 10 18 8,73
3] 15-18m 10 18 873
7 18 -21m 10 18 8,73
a 21-24m 10 18 873
9 24-25m 12,5 20 12,27
10 25 -27m 12,5 17 14 44
13 27 -297m 125 13 18,88

Fonte: Elaborado pelo autor

11.6. VIGA TRANSVERSINA

Figura 41 - Secéo transversal das vigas transversinas

EXTREMIDADE VAO
o Q
BE
o 30

Fonte: Elaborado pelo autor
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11.6.1. PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Tabela 76 - Propriedades das transversinas

PROPRIEDADE S GEOMETRICAS

De ViAo | De Extremidade
Largura (m) 0,30 0,20
Altura (m) 1,40 1,78
Area (m*) 0,42 0,53
Luwic (M) 3,2 3.2

Fonte: Elaborado pelo autor
11.6.2. DETERMINAGAO DAS SOLICITAGOES
Para a determinacdo das solicitagbes nas transversinas, estas foram

consideradas simplesmente apoiadas nas longarinas.

11.6.2.1. TRANSVERSINAS DE VAO

11.6.2.1.1. Momento fletor
Para o momento positivo foi considerado apenas o peso proprio do elemento,
enquanto para 0 momento negativo considerou-se que a transversina absorve a

diferenca de momentos no apoio entre a laje central e o balanco.
O+kvao = Ye X Ac = 25 KN/m3 x 0,42 m2 = 10,5 KN/m
M+gk = (Ye X Ac) X L2/ 8 = (25 kN/m3 x 0,42 m?) x (3,2 m)?2/ 8 = 13,44 KNm
Comprimento de influéncia da transversina de véo na laje = 7,35 m
AMg klaje = -14,61 KNm/m
AMg .k laje = -33,07 kKNm/m
M- gk = AMgk,laje X Linfluencia = -14,61 KNm/m x 7,35 m = -107,37 KNm
M- gk = AMgk,laje X Linfluencia = -33,07 KNm/m x 7,35 m = -243,06 kNm

11.6.2.1.2. Esfor¢o cortante
Como as transversinas de vao nao recebem carga diretamente da laje, tém-
se, para 0 caso permanente, apenas 0 peso proprio do elemento; para a parcela
variavel, o cortante causado pela deflexdo do tabuleiro em decorréncia da diferenca
de carga mével entre as longarinas. Este segundo caso, por ser de dificil
determinacao, foi, simplificadamente, modelado por meio de uma grelha de barras no

software SAP2000 considerando as reacdes (apenas desfavoraveis) das longarinas
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como se fossem apoios rigidos e o trem-tipo na posicdo mais proxima possivel a

barreira lateral, 0 que gera maior deflexao.

Figura 42 — Posicionamento das cargas de roda no tabuleiro
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Fonte: Elaborado pelo autor (software fTool)

Figura 43 — Posicionamento da carga de multiddo - zona com veiculo

0 kMim 5.00 kM/m
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Fonte: Elaborado pelo autor (software fTool)

Figura 44 - Posicionamento da carga de multidéo - zona sem veiculo
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Fonte: Elaborado pelo autor (software fTool)

Figura 45 - Reacdes para cargas de roda
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Fonte: Elaborado pelo autor (software fTool)
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Figura 46 - Reacdes para carga de multiddo - zona com veiculo

Fonte: Elaborado pelo autor (software fTool)

Figura 47 - Reag0es para carga de multidéo - zona sem veiculo
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Fonte: Elaborado pelo autor (software fTool)
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Foram desconsideradas reacfes favoraveis ou despreziveis, assim como

abertura de carga. A nomenclatura das longarinas utilizada abaixo segue a sequéncia

crescente, da esquerda para a direita.

Tabela 77 - Reacdes nas longarinas para cortante na transversina de vao

REACAOQ NAS LONGARINAS

) Reacio
Tipo Zona =
L1 L2 L3 L4
Roda - 133,5 kN 19,5 kN 0
| Comveiculo 0 15,4 KMN/m 8,1 kMNim
Multidao -
Semuveiculo | 13,6 KN/m 17,4 KN/m 7.7 KMim

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo no SAP2000 com as cargas e diagramas encontra-se no apéndice

A. Os valores maximos obtidos para o cortante na transversina do meio do vao séo os

seguintes:
Vgk =7,8 kN
Vgk = 34,7 KN x 1,58 = 54,83 kN

11.6.2.2. TRANSVERSINAS DE EXTREMIDADE

Para estas considerou-se, simplificadamente, um eixo do trem-tipo

descarregando sobre a transversina. A carga permanente proveniente da laje foi

obtida pela teoria das charneiras plasticas, para a qual considerou-se a situacéo
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extrema de laje apoiada nas longarinas, obtendo-se, assim, uma maior area de
influéncia. Da mesma forma que para as transversinas de vao, considerou-se estas

absorvendo a diferenca de momentos no apoio entre a laje em balango e a central.
O+k ext = Ainf,laje X (laje / Lvao + Ac X Yc
O+kext= 2,56 m2 x 10,12 kN/m2/ 3,2 m + 0,53 m2 x 25 kN/m3 = 21,41 kN/m

11.6.2.2.1. Momento fletor
M+ gk = 21,41 KN/m x (3,2 m)2 /8 = 27,4 KNm

P+k = Proda X (CIV*CIA*CNF) = 75 kN x 1,58 = 118,78 kN

Figura 48 - Trem tipo para a transversina de extremidade

118.8 kM
L . *—
d 118.8 kN
3

|"=I—Cl.'.=CI m 0.50 n'—:s-l

A D,

2.00 m

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)

Figura 49 — Envoltéria de momentos positivos na transversina de extremidade devido ao eixo-tipo

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)

M+ gk = 95 KNm (com coeficiente de impacto)

AMg k laje = -14,61 KNm/m

AMg k laje = -33,07 KNmM/m

Linfluencia = 3,68 m

M- gk = AMgk aje X Linfluencia = -14,61 kKNm/m x 3,68 m = -53,68 kNm

M-q,k = AMq,k,IajeX Linfluencia = -33,07 kNm/m x 3,68 m= -121,53 kKNm
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11.6.2.2.2. Esforco cortante
Vgk = Q+kextX Lvao / 2 =21,41 KN/m x 3,2 m /2 = 34,25 kN

Figura 50 - Envoltoria de esforgo cortante na transversina de extremidade devido ao eixo-tipo

[

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)

Vak = 163,3 kN (majorado com coeficiente de impacto)

11.6.3. DETERMINAGCAO DAS COMBINAGCOES
Para as transversinas sera considerada apenas a combinacao ultima normal

no ELU, para a qual, tem-se:
Yg = 1,35
Yq = 1,50

Tabela 78 - Combinac¢é&o Ultima normal para transversinas de vao

COMBINACAO TRANSVERSINAS DE VAO - ELU
Mgk Mgk [-q.k M-q.k N+d M-d
(kMm) (kMm) (kMm) (kMm) Vsd (kN) (KHmj) (KHm}

7,80 54,83 13,44 0,00 107,37 | -243,06 092,78 18,14 | -509,54

Wok (KM) | Wk (kM)

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 79 - Combinacéo ultima normal para transversinas de extremidade

COMBINACAO TRANSVERSINAS DE EXTREMIDADE - ELU

Mgk [ +q.k. -g.k M-q.k M-+d I-d
(kMm) (EMm) (ENm) (kMm) Vsd (kN) {kNm} (KNm}

24,25 163,20 27,40 95,00 -5368 | 121,53 | 20119 | 179,40 | 254,77

Vak (EM) | Vak (EN)

Fonte: Elaborado pelo autor

11.6.4. DETERMINACAO DA ARMADURA DAS TRANSVERSINAS

11.6.4.1. TRANSVERSINA DE VAO

d=140cm—-4cm-1cm-1cm =134 cm
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d=4cm+1cm+1cm=6cm
Asmin = 0,194% X Ac = 0,194 / 100 x 0,42 m2 = 8,15 cm?
(Asw/S)min= (0,2 X fetm X bw x sen a ) / fywk

(Asw/S)min= (100 cm / m) x 0,2 x 0,3 x (45 MPa)%3 x 30 cm x 1/ 500 MPa = 4,55

cm2/m
Tabela 80 - Determinagdo da armadura para momento positivo - transversina de vao
DETERMINACAQ DE As - TRANSVERSINA DE VAO - M{+)
I+d (kMm) d{cm) |fck (MPa)| fyk (MPa) ¥C ¥S bw (cm) ac yi{cm) ¥ (cm)
18,1 134.0 4500 500,00 1,40 1,15 20,00 0,85 0,17 0,21
K23 ¥3-4 (cm)| Dominio | As (cm®) As.min (cm®) | AS escalkida (CM7) n @ As,ef (cm?)
3471 60,3 2 031 8,15 2,15 5 16 10,05

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 81 - Determinagdo da armadura para momento negativo - transversina de vao

DETERMINACAO DE As - TRANSVERSINA DE VAO - M{-)

W-d (kMm) d({cm) |fck (MPa)| fyk (MPa) ¥C ¥s bw (cm) ac ¥ (cm) X {cm)
-509.5 1340 45 00 500,00 1,40 1,15 30,00 0,85 472 5,40
%23 ¥z-4 (cm)| Dominio | As (cm® | As,min (cm®) | As escolhida (CM®) n [ Asef (cm®)

34,71 60,3 2 8,90 8,15 8,90 5 16 10,05

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 82 - Determinagdo da armadura transversal - transversina de vao

DETERMINACAQ DE Aswis - TRANSVERSINA DE VAO
Wad (kM) dicm) [fck (MPa)| fyk (MPa) ¥ ¥s bw{cm) | avz [Vrdz (kN) [Diagon. Comp.
928 1340 45,00 500,00 1,40 1,15 20,00 082 | 286080 QK
ferd (MP'a) Vo (kM) [fywd (MPa) a(®) Aswlz (cm?im) |Aswlzmin (cm?m)|Smax(cm)| @ S {cm)
1,90 45773 | 434783 90,00 -6,96 4 55 30 8 25,00

Fonte: Elaborado pelo autor
11.6.4.2. TRANSVERSINA DE EXTREMIDADE
d=1975cm-4cm—-1cm—-1cm=191cm
d=4cm+1cm+1cm=6cm
Considerou-se para o dimensionamento destas transversinas a espessura da

laje para calculo da area e altura util. Entretanto, ndo foi considerada mesa

colaborante.

Asmin = 0,194% x Ac = 0,194 / 100 x 0,59 m? = 11,49 cm?
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(Asw/S)min= (0,2 X ferm X bw X sen a ') / fywk

95

Asw/S)min= (100 cm / m) x 0,2 x 0,3 X (45 MPa)?3 x 30 cm x 1 /500 MPa = 4,55
(

Tabela 83 - Determinagdo da armadura para momento positivo - transversina de extremidade

DETERMINACAO DE As - TRANSVERSINA DE EXTREMIDADE - M{+)

M+d (kMm} d{cm) |fck (MPa)| fyk (MPa) ' ¥S bw (cm) ac yi{cm) x(cm)
1795 191.0 45,00 00,00 1,40 1,15 30,00 0,85 1,15 1,44
X2 ¥3-4 (cm)| Dominio | As (cm®) | As,min (cm®) | AS eseolhida (CmM7) n a As.ef (cm?)

49 47 8585 2 217 11,49 11,49 4 20 12,57

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 84 — Determinacdo da armadura para momento negativo - transversina de extremidade

DETERMINACAO DE As - TRANSVERSINA DE EXTREMIDADE - M{-}

M-d (kMm} di{cm) |fck (MPa)| fyk (MPa) ¥C ¥ bw (cm) ac y {cm) ¥ {cm)
-254 § 191.0 4500 500,00 1,40 1,15 30,00 0,85 163 204
¥23 ¥4 (cm)| Dominio| As (em®) | As.min (cm®) | AS escolide (CMF) n 5] As.ef (cm?)

49 47 85,95 2 3,08 11,49 11,49 4 20 12,57

Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 85 — Determinacdo da armadura transversal - transversina de extremidade
DETERMINACAQ DE Aswis - TRANSVERSINA DE EXTREMIDADE

Vad (KMN) d{cm) |fck (MPa)| fyk (MPa) ' ¥S bwicm) | avz [VrRdz (kM) |Diagon. Comp.

2912 191,0 45,00 500,00 1,40 1,15 30,00 0,82 | 407771 QK
Terd (MPa) Ve (KN} [fywd (MP2) af”) Azwlz (CmFm) [Aswlz.min (Cm®m)| Smax(cm)| @ 5 ({cm)

1,90 65244 | 434 783 90,00 -4 83 455 30 8 25,00

Fonte: Elaborado pelo autor

11.6.5. VERIFICACAO DA ARMADURA DA TRANSVERSINA A FADIGA

A armadura transversal ndo sera verificada a fadiga, pois as tensées no aco

sdo muito baixas, como pode-se concluir com base na area de aco necessaria para

os estribos. Para as situacdes nas quais a verificacdo é necessaria, considerou-se o
disposto na secao 23 da NBR 6118:2014.

11.6.5.1. COMBINACOES PARA FADIGA
yr=1,00

w1 = 0,70 para transversinas (item 23.5.2 NBR 6118:2014)

Msmax = Mg + 0,7 X Mg

Ms,min = Mg
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96

COMBINAGOES TRANSVERSINAS DE VAO - FADIGA

gy Pl e | wr [ e T len Tt |t [ienmoloomntoy
Fermanente] 1344 | 10737 | 7.80 070 | 1344 | 1344 | 27751 | 407,37 | 4618 7,80
Varidvel 000 | -24308 | 5483

Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 87 - Combinacéo para fadiga - transversina de extremidade
COMBINAGOES TRANSVERSINAS DE EXTREMIDADE - FADIGA

(riv;:rﬁk} M-k (kNM)| Ve GN) | 'EL*PJ”;:; Eﬂm; I!ﬂNT‘I:; E’::Nﬂjl"} Vsma (KN) | Vmin (KN)
Permanente| 2740 -53,68 3425
Variavel 9500 | 12183 | 16330 0,70 93,90 2740 | 138,75 | 53,68 | 14856 | 3425

Fonte: Elaborado pelo autor

11.6.5.2. DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE FADIGA

Os célculos desenvolvidos seguem o roteiro ja utilizado no item 13.4.7.2.

Tabela 88 - Coeficiente de fadiga para momento positivo - transversina de vao

DETERMIMA{;ﬁD DO COEFICIENTE DE FADIGA - TRANSVERSINA DE VAO - M{+)

M+ max M+ min As .
(kNm) (kNm) = 0 As (cm®) n bw {cm) d {cm) ¥ (Cm)
13,44 13,44 5 16 10,05 5 100 134.0 11,11

Adotad
[u (M) o= mas [MPa] | osmin [MPa] | Aoz [MMPa] | Afsfadmin (MPa) Krad | As fad (cm®) - grada 7
0,00805 10,26 10,26 0,00 190 1 10,05 5 16
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 89 - Coeficiente de fadiga para momento negativo - transversina de vao
DETERMINACAQ DO COEFICIENTE DE FADIGA - TRANSVERSINA DE VAD - M({-)

M-, max M-, min As -

(kNm) (kNm) . 7 As (cm®) n bw (cm) d (cm) ¥ (Cm)

-277 .51 =107 37 5 16 10,05 5 100 1340 11,11
lo(md) | osmis (MPa) | os.min [MPa) | Aos (MPa) | Afsfadmin (MPa) | Krad | As.fad (cm?) Adotado .

n
0,00805 211,87 81,97 129,90 180 1 10,05 5 16

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 90 - Coeficiente de fadiga para momento positivo - transversina de extremidade

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE FADIGA - TRANSVERSINA DE EXTREMIDADE - M(+)
M+, max M+ min As .
(kNm) (kNm) - G As (cm®) n bw (cm) d (cmy) ¥ (Cm)
93,90 2740 4 20 1257 4 100 1910 13,36
Adotad
[n (M) gzmas [MPa)] | ozmin [MPa] | Aos [MMPa)] | Afzfadmin (MPa) Krad |As fad (cm®) 0 g1aco 0
001666 40,06 11,69 28,37 185 1 12,57 4 20

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 91 - Coeficiente de fadiga para momento negativo - transversina de extremidade

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE FADIGA - TRANSVERSINA DE EXTREMIDADE - M{)
M-, m&x M-, min As -
(kNm) (kNm) o G As (cm®) n bw (cm) dicm) | Xel(cm)
13875431 | -53.682878 4 20 12566 4 100 191 | 13,3632
Rdotad
In(M4) | osmas [MP3) | osimin [MPa) | 805 [MPa) | Ofssadmin (MPa) | Krag | As fad (em?) —— oace 5
0.01666 59.19 2200 | 3629 185 7 12.57 4 20

Fonte: Elaborado pelo autor

12. DETALHAMENTO

12.1. VIGAS LONGARINAS

12.1.1. ARMADURA DE PELE

As,pele = 0,10% X Ac,ama = 0,10/100 x 30 cm x 190 cm = 5,7 cm?2

Adotado 8010 por face + barras de posicionamento.

Para a pele da mesa inferior foi considerada a mesma bitola.

12.1.2. ARMADURA DE MONTAGEM

Para a armadura de montagem foi considerado nos cantos dos estribos barras

de @12,5mm, pois é o diametro maximo da armadura transversal.

12.1.3. ARMADURA DO PINO DE ICAMENTO

Determinou-se a armadura do pino de icamento com base nas consideragcdes

da NBR 9062:2017. O diametro do pino foi considerado como 15cm.
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Figura 51 - Reacdes no pino de icamento da longarina devido ao peso préprio

342 4534937
é?‘ﬁ‘ﬂl-iﬁ?.?z

356.06 kN | 5

Fonte: Elaborado pelo autor (software: fTool)

Ba=1,3

yi=1,3

Rpino = 356,06 kN

Rd,pino = Rpino X Ba X yf = 356,06 x 1,3 x 1,3 = 602 kN

fya = 43,48 kKN/cm?2

As tirante = Rd,pino / fyd = 602 kN / 43,48 kN/cm? = 13,8 cm? (4 @ 25)
Ldisp,ancoragem = 190 cm — 7,8 cm — 55 cm = 127,2 cm

Lb,nec p/ fek = 45, com gancho, CA-50, @25:

Lb,nec = 38,4 cm OK!

Para o reforgo do furo, serad adotada armadura @8mm para evitar fissuracéo

excessiva.

12.1.3.1. VERIFICACAO DO ESMAGAMENTO NO CONCRETO NO CONTATO COM O PINO

Acontato: considerado o diametro do pino x largura da longarina
Acontato = 15 cm x 75 cm = 1125 cm?

Rd,pino = 602 kN

A tensdao limite foi limitada a 0,6 fcx

0=602 kN /1125 cm2= 0,535 kN/cm2 < 0,6 x 4,5 kN/cm2 = 2,7 kN/cm2 OK!
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12.1.4. EXTREMIDADE DA LONGARINA
A armadura da extremidade da longarina foi, simplificadamente, arbitrada
apenas para a acomodacéo das ancoragens e para evitar excessos de cobrimento
levando em conta as formas angulares existentes. Foram escolhidas barras de
@10mm e @12,5mm.

12.2. VIGAS TRANSVERSINAS

12.2.1. ARMADURA DE PELE
As,pelevio = 0,10% X Ac,ama = 0,10/100 x 30 cm x 140 cm = 4,2 cm?2

Adotado 6@10 por face
As,pele,ext =0,10% X Acama = 0,10/100 x30cmx177,5cm =5,3 cm?
Adotado 9910 por face devido ao espagamento maximo de 20cm.

12.2.2. ANCORAGEM DAS ARMADURAS
Em algumas situagdes, foram utilizadas nas longarinas bainhas corrugadas
nas quais serdo introduzidas as barras longitudinais da transversina, e que deverao
ser, posteriormente, injetadas com grout, garantindo, assim, a aderéncia e evitando

excesso de esperas.

12.3. PRE-LAJE

12.3.1. ICAMENTO
Os roteiros neste item utilizados sdo baseados no capitulo 2.7 de El Debs
(2017), além de nas normas NBR 6118:2014 e 9062:2017.
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12.3.1.1. VERIFICACAO DA ARMADURA DE FLEXAO

Figura 52 - Locacéo das alcas de icamento da pré-laje

240
o .
N
0 (o}
© -
< - f
N

49 49

ALCA DE ICAMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo EIl Debs (2017):

a=116cm

b =240 cm

g = 2,96 kN/m2 (ja majorado pelos coeficientes yr e Ba da NBR 9062:2017)
M*a=M=a=0,0107 x g x @®> x b = 0,0107 x 2,96 kN/m2 x (1,16 m)2 x (2,40 m)
M*a = M=a= 0,102 kNm

M* = Mb=0,0107 x g x a x b2 =0,0107 x 2,96 KN/m2 x (1,16m) x (2,40 m)?2
M* = Mb=0,212 kNm

Secao resistente na diregdo a: < {15houb/2
15xh=15x0,07m=1,05m

b/2=240m/2=1,20m

Secao resistente na direcao b = a/2

al2=1,16m/2=0,8m

De posse destes valores, chega-se a uma area de a¢o necessaria igual a:

Direcao a:
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As*=0,11 cm2em 105 cm = 0,105 cm?/m
As =0,05cm?em 105 cm = 0,047 cm?/m
As existente = @8 ¢/ 25 = 2,01 cm?/m OK!
Direcao b:
As*=0,3cm2em 80 cm = 0,375 cm?/m
As =0,12 cm? em 80 cm = 0,150 cm?/m
As existente = @10 ¢/ 10 = 7,85 cm?/m OK!

12.3.1.2. DIMENSIONAMENTO DAS ALCAS DE ICAMENTO
Alcas de barras de aco ASTM A36 (MR 250) @6,35 mm

fyk = 250 MPa (catalogo Gerdau Barras e Perfis)
fya = 250 MPa / 1,15 = 217,4 MPa
yr=1,3 e Ba =3, segundo NBR 9062:2017

12.3.1.2.1. Verificacao da resisténcia da barra
Peso total da pré-laje =2,4 m x 1,16 m x 0,07 m x 25 kN/m3 = 4,87 kN

Faica=4,87 KN /4 =1,22 kN

Framo = 1,22 /2 = 0,61 kN

Fda = yrX BaX Framo = 1,3 x 3 x 0,61 kN = 2,38 kN

Fd < As;ramo X fyk = (0,635 cm)? x 11/ 4 x 21,7 kN/cm? = 6,87 kN OK

12.3.1.2.2. Verificacdo da ancoragem da barra
fod = fetaX N1 X N2Xx N3 =0,188 kN/cm2x 1 x 1 x 1 = 0,188 kN/cm?2

Lo =@ X fya / (4 X foa) = 0,635 cm x 21,7 kKN/cm2/ (4 x 0,188 kN/cm?) = 18,3 cm

12.4. BALANCO NA JUNTA DA LAJE

No balanco da laje, foi considerada, simplificadamente, a armadura do bergo
da junta como estribos de didametro 10mm c¢/ 8cm, acompanhando as barras

longitudinais negativas. A largura do berco foi adotada como 20cm.
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13. CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto possibilitou o contato com os reais desafios do engenheiro civil
projetista, gerando grande aprendizado e senso critico para compreender e resolver
as estruturas da melhor forma possivel. Grandes obras, como pontes e viadutos, ndo
sao comuns no cotidiano de grande parte dos profissionais, fato que torna ainda maior

o desafio de projetar.

As normas utilizadas para o projeto dessas grandes estruturas, quando ndo
faltam dados ou diretrizes, sado bastante dispersas e contraditorias. As NBRs 7187 e
7188 se contradizem quando da definicdo de um coeficiente de impacto, por exemplo.
Portanto, seria uma boa melhoria a atualizagdo conjunta destas normas, ou até a
unido em um unico documento, a fim de facilitar o trabalho do projetista e evitar

divergéncias que podem levar a erros de interpretagao.

O uso de métodos simplificados e softwares 2D neste trabalho mostrou que é
possivel realizar o projeto de uma grande estrutura de forma mais simples,
transformando uma estrutura interligada em um sistema de vigas. Entretanto, isso
pode levar a resultados menos econdmicos em relagdo a métodos computacionais,
como o MEF. A tentativa de simplificar algo tdo complexo leva a um entendimento
mais profundo do comportamento das estruturas em geral, trazendo grandes ganhos
de conhecimento para o projetista. As transversinas sdo 0s elementos com
comportamento de mais dificil entendimento, pois depende de uma relacdo de
rigidezes e deformacdes do conjunto como um todo.
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APENDICE A — ESFORCOS NAS TRANSVERSINAS - SAP2000
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Figura 53 - Cargas do trem-tipo nas longarinas

Fonte: Elaborado pelo autor (software SAP2000)

Figura 54 - Deformada do tabuleiro pela acdo do trem-tipo e carga permanente

Fonte: Elaborado pelo autor (software SAP2000)
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Figura 55 - Esforcos nas transversinas do centro do vao
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[9.60000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KMN-m)

Dist Load [2-dir]
0,00 EM 4w

at 9,60000 m

Positive in -2 direction

Fesultant Shear

Shear V2
-34.025 KN
at 9,60000 m

Fesultant b oment

HMoment M3
-7B,24714 KM-m
at 3,20000 m

Deflections
Deflection [2-dir)
-0,0007160 m
at4.11429m
Poszitive in -2 direction

" Abzolute " Relative to Beam Minimum * Relative to Beam Ends

Resst to Initial Units Units [EN.m.C =

Fonte: Elaborado pelo autor (software SAP2000)
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APENDICE B — DETERMINACAO DAS PERDAS DIFERIDAS
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Tabela 92 - Determinacéo das perdas diferidas - t = 60 dias

PERDAS TOTAIS DIFERIDAS -t = 60 dias

Eerlk ] Ep (MPa) | Eci (Mpal ap Preen) Bplem | fe (em’)

-5, 45E-05 | 202000 | 45073,13] 448 0,50 57,36 5325

Segdo wlml | Pl (kH) H_wawoﬁ__ A | kimd] | eeim] | Mok fkhim) Hmﬁﬂu OpolMPa] [ W isam (2] 3 ceam Xe 1 Pr e Jﬂ;mmwu v.ﬁ_”_
0 0.00 E326.5 1208 0,533 0,376 0.01 0.0 .8 12076 130 0,013 1.013 1,335 0,0064 1.00 -58.41 | 65914
1 0,30 E932.9 1209 0,533 0,376 0,05 0.0 7.8 120583 191 0.013 1013 1,335 0.0064 1.01 -53.66 | 6596.4
2 3.00 6357 .4 1218 0,533 0,376 0.31 1506.58 8.3 12205 197 0,020 1.020 1,398 0.0064 122 -60.85 | 6638.4
3 5.00 TOZ2.5 1224 0,533 0,376 0,45 24379 .3 12255 2.0 0,020 1.020 1,335 0,0064 151 -62.52 | 6664.2
4 5,00 70333 1227 0,533 0,376 0,53 2546.0 3.1 12329 2105 0,020 1.020 1,335 0,006 167 -63.32 | B6T6.T
5 3.00 70320 1236 0,533 0,376 0,63 3800.7 3.3 12454 208 0,021 1.021 1,335 0.0064 2.13 -65.73 | 6715.0
5 12,00 71240 1247 0,533 0,376 0,73 43621 106 123553 215 0,022 1.022 1.335 0.0064 246 -63.14 | 67631
7 15.00 72194 125.3 0,533 0,376 0,52 4573.6 105 12714 2,23 0,023 1.023 1,335 0.0064 258 -63.35 | 6818.5

T [n=hw] 16.43 T26T.2 126.7 0,533 0,376 0.81 45142 1.1 1250,2 2,28 0,023 1.023 1,335 0,006 256 -71.17 | 6858.9
g 15,00 722149 1259 0,533 0,376 0,73 43621 105 1271.3 2.23 0,023 1.023 1,335 0.0064 246 -63.80 | 6B21.5
3 21.00 TI6T 6 125.0 0,533 0,376 0,63 3500,7 10,1 12530 217 0,022 1.022 1,398 0.0064 2,13 -67.50 | 67804
10 24,00 7150 12d.1 0,533 0,376 0,53 Z2546.0 3.3 1246 .4 21 0,021 1.021 1,335 0,0064 167 -64.93 | 67432
1 25.00 7093,1 1238 0,533 0,376 0,45 24379 3.0 12425 2103 0,021 1.021 1,335 0,006 151 -64.15 | 6BT31.1
12 27.00 70633 1231 0,533 0,376 0.31 1506.8 3.5 12333 2105 0,021 1.021 1,335 0,0064 1.22 -62.40 | 6¥05.9
13 23,70 70031 1222 0,533 0,376 0,05 0.0 7.3 12221 133 0,020 1.020 1,335 0.0064 1.01 -60,14 | 6664 1
14 30,00 Fo01.3 1221 0,533 0,376 0.01 0.0 T8 12207 1,35 0,020 1,020 1,335 0,006 1,00 -53,537 | 6658.5%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 93 - Determinacéo das perdas diferidas - t = 3650 dias

PERDAS TOTAIS DIFERIDAS -t = 3650 dias

Exivey | Ep(MPal | EcilMpa) ap wirenn | Aplem® | Ae (om’)

-4 15E-04| 202000 { 45073,13( 445 261 57,36 14125

Seoto | wiml | PN SO0 | A | kimd) | e |Mutdim)] S | oppa) | wemtal| xeo | e e N il
0 0,00 E3Z6.5 1208 1413 0,731 0.41 0o 8.3 1214.7 3,73 0,035 1035 2,304 | 000406 132 -185,54 | 5845.0
1 0,30 53323 120,39 1,413 0,731 0.45 0.0 5.5 12171 3,76 0,035 1035 2,304 | 000406 1,35 -13145 | 58347
2 3.00 E357.4 121.8 1,413 0,731 0,70 22638 A 12235 3.88 0,040 1.040 2,304 | 000406 1,95 -196,15 | 8621
3 500 TO22.8 122.4 1.413 0,731 0,56 3666, 7 7.8 12368 3.96 0,040 1.040 2,304 | 000406 243 -196,54 | 58954
4 .00 7033.9 1227 1.413 0,731 0,93 42759 .8 12401 4,00 0,041 1.041 2,304 | 000406 2.56 -136.14 | 59148
3 3.00 T0E2.0 1236 1.413 0,731 1.05 7070 5.0 1243.7 4.1 0,042 1.042 2,304 | 000406 3.28 -134,73 | HaTa.1
5] 1z2.00 7154.0 1247 1.413 0,731 1,18 B554.1 g.1 12603 4.25 0,043 1.043 2,304 | 000406 3,70 -134 35 | BO35.7
7 15.00 72194 125,39 1413 0,731 1.21 E565.3 8.2 12727 4.33 0,045 1.045 2,304 | 000406 3,84 -136.57 | 60901

T [=="w) 16.43 T26T.2 126.7 1413 0,731 1.21 ET75.0 8.4 12816 4,50 0,046 1.046 2,304 | 000406 3,81 -200,13 | 6119.2
g 18.00 72214 125,39 1,413 0,731 1,18 55541 8.3 12734 4.40 0,045 1.045 2,304 | 000406 3,70 -1395,55 | 6GO83.0
3 21.00 TIET.6 1250 1.413 0,731 1.05 57070 8.2 1263.4 4,28 0,044 1.044 2,304 | 000406 3.28 -135.55 | 6028.9
10 24.00 T116.0 1241 1.413 0,731 0,93 42723 5.0 1253.7 4,17 0,043 1.043 2,304 | 000406 266 -133,658 | H970.6
1 25.00 70331 123,68 1.413 0,731 0,56 3666, 7 = 12504 4,13 0,042 1.042 2,304 | 000406 243 -133,95 | 5952.0
12 £7.00 TO63.3 1231 1413 0,731 0,70 22635 .6 124351 4.05 0,041 1.041 2,304 | 000406 135 -133.40 | 59201
13 23,70 70031 1222 1,413 0,731 0.45 0.0 5.9 12305 3.93 0,040 1.040 2,304 | 000406 1,35 -134,36 | 5894.2
14 30.00 7001.3 1221 1,413 0,731 0.41 0.0 5.6 1227.3 3.91 0,040 1,040 2,304 | 000406 1,32 -131.40 | 5904 .1

Fonte: Elaborado pelo autor
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ANEXO A — MEMORIAS DE CALCULO DO SOFTWARE T-RUSCH
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Cileulo de Esforcos em laje de ponte
- pelo método de Riisch

www poale com br/irusch

X0 2T

SUmMaArio

»  Parimetros de entrada
« Esforgos devido &s cargas moveis

g Mxm
g Mym
o IMxe

Diapramas Envoltérios
= Mxdevidoap
» Mydevidodp

«  BEsforgos devido fs carpas permanantas
o Muxm
Mym
Myxe
Diagramas Envoltérios
o Mxdevidodg
o Mydevidodg

LI R |

Parametros de entrada

¥ =919 Condigdes de apoio:
Diregdo do trafego:
=+
Tabela:93
h.'la ] ,ﬁﬂ
w4
Y%.=039
—
bk
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Esforcos devido as cargas moveis

Mﬂi anhela a3, l}

114

0118
0171
0,227

0,347
0.4
0,51
0.6
0,69
0,76
0.82
0,87
04

My=0,17
M;=0,0
M,=0.08

0,083

0,358
0,468

0.56
0,66
0,73
0.8
0,84
0,87

0,041

0,322
0,431
0,53
0.62
07
0,76
0,81
0,83

M= @ X (P x My + p x M, + p' x Mg)

Mur=1 % (75,0 x 0,17 + 5,0 x 0,0 + 5,0 x 0,08)
M= 12.82 KN.m/m

0,02
0061
0,127
0,185
0,235
0,291
0,395
0,48
0,57
0,63
0,64
0,73
0,75

0.0

00
0.0
0.05
0,14

0.4
0,56
0.7
04

0.0

0,435
0,85
1,72
2,84
4.5
6,9
G.4
12,2
15,835

My (Tabela 93.2)

0,095
0,148
0,203
0,257
0,296
0,331
0,401
0,46

0,054
0,092
0,147

0,206
0,248
0,284
0,352
0.416

0,032
0,058
0,081
0,116
0,156

0.2

0,287
0,367

0,005
0,02
0,045
0.079
0118
0, 166
0,254
0,333

0,0
0,02
0,08
018

011
0,22
0,45
0,74

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
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0,52
0,58
0,64
0,68
0,73

My=0,12

M,=0,0

My=0.03

0,482
0,54
0.6
.65
0.7

0,44
0,51
0,57
0,62
0,63

My p X (P x My +p x My, + p' x Mg)

Mym=1 x (75,0 x 0,12 + 5,0 x 0,0 + 5,0 x 0,03)

My==9.07 kN.m/m

0411
0,475
0,53
(.58
0,62

0,32
0,54
0.8
104
1,28

1,17
1,78
2,37
3.13
3.9

115

Mie (Tabela 93.3)

0,25
0,32
0,47
0,64
0,76
0,87
1,05
1,21
1,34
1,44
1,52
1,57
1,59

My=0 42
Mg=0,0
Mp=0.44

0,14

0,74
.85
1,05
121
1,34

1,44
1,52
1,57
1,59

0,12
0,18

0,69
0.81
1.01
1,18
1,31
1,42
1.5
1,56
1,58

M= p X (P x M+ px Mg+ p'x My)

M=l x (75,0 x 042 + 5,0 x 0,0 + 5,0 x (,44)

0,03
0,09

0,55
0,71
0,97
1,15
1,28
1,39
1,47
1,53
1,56

0.0

0,01
0,05
0,1
0,33
0.8
1.4
21
3,0
3,74

0,03

1,45
21
34
47
7.0
10,3
15,0
20,4

259
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Me=-33.87 kN.m‘m

Diagramas Envoltorios

My devido a p

N -
=
=
o
n
= 0,35l=112
S
: th‘u ﬂﬂm 9,4
Mhiam-33,0 Fo— “lU“ ™ LU,W :
J \
0,250 = 0 80 Mum=12,8
o]
I — —
1l
[
[}
o —__r‘:
k 3.20 |

My devido a p
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“ly =588 |
Al

o,

25k = 0,80

I

4
Mymr=3 07

|- 20

Esforgos devido as cargas permanentes
Mun

k=0,04

Ma=k x g x 12

Mur=0,04 x 10,12 x 10,24

M4, 32 kM. m/m

Mym

k=, 01
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M=k x g X 15*
Myg=0,01 x 10,12 x 10,24

Mym=0.72 kN.m/m

W e

kb, 008

Mok x gx1s*
Pl 08 % TOL12 = 10,24

M= 8,63 KN m'm

Diagramas Envoltorios

My devidoa g

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo
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Il
T
o)
S
— ”h\ Al
S ———— T y
| )
0,21= 064 Mzrm=4,32
[}
o
I
I
(=]
.-1L-. ]':u |
My devido a g
. 2]
]
un
1
ﬁ.
=]
25k = 1,80
W
M=l 72
|- 3,20

201

25,4
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Cilculo de Esforcos em laje de ponte

wyww pcale com brdimese h

*Rlsth pelo método de Riisch

19000 13°32°00

Sumario

«  Parfmetros de entrada
» Esforgos devido 85 cargas mbveis

M‘:Irl
hym
Diagramas Envoltorios

S = R |

* Mxdevidodp
« My devidodp

«  Esforeos devido 4s careas perman entes

o Mxm
O Mxm

= Diagramas Envolihrios
»  Mudevidod g
o My devido d g

Parametros de entrada

s AR Condigdes de apoio:
Diregdo do trafego:

$

_,P‘
Tabela:7 6
I:-|.I.-a= ] m
294
Y=, 30
—
.

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
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Esforcos devido as cargas maveis

M (Tabela 76.1)

02 017 o112 0,065 0.0 0.0
0,351 0,176
0431 0,351 0,305
0,52 0,461 0,421
0,62 0,53 0,58 0,96
072 0,69 067 0,63 1.0 1,35
0,87 0,85 0,82 0.8 22 2,85
0,00 0,98 0,95 0,93 346 5,65
1,08 1,07 1,04 1,02 4.7 8.0
1,15 1,14 111 1.1 5,75 1.8
1.2 119 1.17 1,15 6.9 16,4
1,24 1,23 1,21 1,2 8,0 22,1
1.27 1.26 1.24 1,23 912 287
Mp=0,39
Mg=0,13
My=0,26

Me= @ x (Px My +px M, +p'xMy)
M= 1,00 x (75,0 x 0,39 + 5,0 x 0,13 + 5,0 x 0,26}

Mu=3 144 kN.m/m

Mym (Tabela 76,2)

0,153 0,095 0,069 0,028 0,0 0,0
0,223 0,063 0,0 0,03
0,267 0,16 0118
0,322 0,228 0,179
0,382 0,338 0,29 0,253
0,457 0,408 0,361 0,323 0,17 0.4
0,58 053 0,472 0,433 0,37 1,03
0,69 0,64 0,58 0,53 0,58 2,03
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6,00
70
8.0
90
10,0

My =020
M;=0,02

My=0,08

0,77
0,54
LIRS
0,96
1,02

0,73
08
Bt
0,91
0,55

0,66
0,73
0.8
0.85
0.9

Myw™ p X (P x My +px My +p'x My)

0,62
0,7
076
0,82
0,87

Mg 1,00 % (75,0 x 0,20 + 5,0 x 0,02 + 5,0 x 0,08)

Myx=15.306 kN.m/m

Diagramas Envoltorios

M, devido a p

0.78

0,92

1,249
1.3

1,46

-
N

4,54
6,24
8,25
10,67

122

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no

entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo



11l

MHmr=31,4

0.21k= 0,64

d,20

.o

M, devido a p

0.5 =160

05k = 1,60

294

123
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=55

0.3y

Mymr=15,4

R T

Esforcos devido as cargas permanentes
Mum

k=0,10

M=k x g x 1,2

M=0,10 x 10,12 x 10,24

M= 10,36 Kk MN.m/m

Mym

k=003

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
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Mem=k x g % 17
M= 0,03 x 10,12 x 10,24

My=3,42 kN.m/m

Diagramas Envoltorios

M, devido a g

0,50 = LE0
4

—
Mam=10,4
l]“ — 284
0 2= 084

o]

n

]

>

=]

N 7_{

.-1L-. ]':I] |

My devido a g
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___|£
[
=
i
Il
2.
&
=]
Myir=3 42
=
q'
___|.|'.'
|- 3,20
1 -1
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www poale com brirusg

% Cilculo de Esforgos em laje de ponte
’ pelo método de Riisch

IO 3 34 16

Sumario

« Parfmelros de entrada
»  Esforgos devido &8 careas moveis
Mxm
Mym
Mixe
Myr
-Mxm
Diagramas Envoltorios
v Mudevidodp
v My devidodp

L TR e T o N o R e &

» Esforcos devido #s cargas permanentes
o Diagramas Envoltdrios

» Mxdevidod g
« Mydevidod g

Parametros de entrada

W= Condigdes de apoio:
Dire¢lo do trafego:
! .
Ta ml.ﬂ'_gﬂ. ;..l"l..l"u.lml"k."'
h.'la={'.m :
|
| -
|
|
) |
Y, =0,39 .
|
Annnanal r
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Esforcos devido as cargas moveis

M (Tabela 98.3)

0,048
0,061 0,003

0,114 0075 0038 0012 0,0 0,0
0,124 0,094 0051 0,026 0,0 0,01
0,133 001 0065 004 0,0 0,02
0,155 0,133 0092 0,062 0,0 0,03
0,179 0158 0,121 0084 0,0 0,04
0208 0,185 0,154 0,109 0,0 0,05
024 0214 0,189 0,133 0,0 0,06
0274 0245 0225 0,158 0,0 0,07

M=0,04

M,=0,0

M=0,0

M= px (P x My +px M, +p'x My)
Mu=1,00 x (75,0 x 0,04 + 5,0 x 0,0 + 5,0 x 0,0)

Mm=3,26 KN.m/m

Mym (Tabela 98 .4)

0.0

0,118 0,082 0,036 0,007 0,0 0.0
0,131 0,091 0,046 0,01
0,142 0,097 0.017
0,156 0,103 0,06 0,034 0,0 0,0
0,18 0,125 0,085 0,062 0,0 0,0
0,195 0,142 0,118 0,093 0.0 0,02

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-38Y no
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024 0,185 0169 0133 0,0 0,04
0285 025 0225 0,175 0.0 0,05
035 032 029 0212 0,0 0,07
0,428 0405 035 025 0.0 0,09
0,51 0.5 0,43 0,285 0,0 0,14

Mi=0,07

M,=0.0

M,=0,0

Myw= @ X (P X M+ p x My + p'x My)
Mym=1,00 % (75,0 x 0,07 + 5,0 x 0,0 + 5,0 x 0,0)

My==5,29 kN.m/m

My, (Tabela 98.1)

0.1 0,1 0,04 0,0

0,23 0,23 0,2 0,1 0,0 0,0
0,38 037 033 0,18 0,0 0,0
0,52 0,28
0,7 0,433
0.9 0,63 0,0 0,0
1,24 118 11 0,95 0,03 0,0
1.5 1,44 1,34 1,22 0,23 0,0
1,72 1,66 1,57 1,45 0,38 0,08
1.9 1,85 176 1,66 0,7 0,3
2,04 2,0 193 1,84 1,24 0,66
218 2,15 21 20 1,98 1,2
2,29 229 223 2,18 3,24 1.9

M=0,60

M=0.0

Mg=0,0

M= x (P x My +px M; + p'x My)

Mxe=1,00x (75,0 x 0,60 + 5,0 x 0,0+ 5,0 x 0,0)

129
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Mze=-45.08 kKN.m/m

My (Tabela 98.2)

1 0,06 0.01 0.0 0,0
0,27 0,18 0.1 0,012 0.0 0.0

0,34 0,23 0,125 0,02 0,0 0,0
0,39 0,04
0,44 0.3 0,16 0,08 0,0 0,0
0,5 0,36 0,22 0,135 0,0 0,0
0,58 0,448 0,309 0,216 0,0 0,0
0,68 0,54 0,422 0,31 0,0 0,04
0,79 0,66 0,55 0,415 0.0 0,06
0,91 0,78 0,69 0,53 0,0 0,08
1,04 0,91 0,84 0,65 0,0 0,1
1,17 1.04 0,9 0,77 0,0 0,15

Mp=0,21

My=0.,0

Py=0.0

M= x(PxMi+pxM;+p'x My)
M= 1,00 x (75,0 x 0,21 + 5,0 x 0,0+ 5,0 x 0,0)

My 15,92 KN.m/m

=Mum (Tabela 98.5)

0.0

0.1 0,086 0056 0,024 0.0 0.0
0,136 0,13 0.09 0.04 0.0 0.0
0,176 [ERED 0,06
0,266 0,104 0.0 0.0
033 0328 0263 015 0,06 0.0
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1,25 0,377 0,373 0,313 0,196 0,21 0,0
1,50 0.414 0,41 0,354 0,239 0,32 0.0
1,75 0.444 0,442 0.39 0,28 0.5 0,02
2,00 0.47 0,468 0.42 0.318 0,72 0,05
225 0.49 0,487 0,447 0.356 1,03 0,09
2,50 0,51 0,51 0,471 0,391 1,51 0,14
My=0,18
M=0,00
My=0.0
Mu™ p 2P x My +p x Mg+ p'x Mg)
Mi=1,00 x (75,0 x 0,18 + 5,0 x 0,00 + 5,0 x 0,0)
M= 13,14 kN.m/m
Diagramas Envoltirios
M; devido a p
|
|
|
|
|
|
' il
I al
e ] ==
I ; BT
Az ik
|
| -Mxm=13,1
|
|
|
I
|
HI_.- 1,20
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My devido a p

—— norononongesnonon o+
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Mym=5,29
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Myr=15,9 =

—
—
—
—
—

e AN AT AN oWl o

.-1L-. 1,20 .I!F

Esforcos devido as cargas permanentes

Diagramas Envoltorios

My devido a g

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo
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|- 1,20

My devido a g
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ANEXO B — DIMENSOES DOS NICHOS DE PROTENSAO

Projeto da superestrutura constituida de longarinas protendidas de um viaduto sobre a RS-389 no
entroncamento com a ERS-407 no acesso a Xangri-L4: Memorial descritivo e de calculo
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Figura 56 - Medidas genéricas para nichos de protenséao verticais

(vl v lu

&

ol
e

!

el

=

-
=

Nicho vertical genérico

Fonte: Calculadora online Rudloff para nichos de protenséo

(www.rudloff.com.br/dimensionamento-nichos-calculos-php/)

Figura 57 - Dimens&es dos nichos de ancoragem em func¢éo do angulo a

a=12°

4.2 cm
223 cm
26.0 cm
19.6 cm
123 em
12.4 cm
1.7 cm
20¢

250¢cm
37.5cm
250¢cm
3T 5cm

¥ = €< C ™ I @ M OO D@ ®

a

EIJ

4r.3cm
225¢cm
249 ¢cm
18.4 cm
98 cm
13.6 cm
29cm
20¢

250cm
37.5cm
250cm
3T 5cm

¥ = < Cc® T R MO @ >

a

4°

45.4 cm
228em
24.0em
17.2 em
7.7 cm
14.8 cm
42cm
20°

250em
37.5em
250em
I75em

¥ = < Cc® T R MO @ >

Fonte: Calculadora online Rudloff para nichos de protenséo

(www.rudloff.com.br/dimensionamento-nichos-calculos-php/)
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45.f cm
232 cm
235¢cm
16.3 cm
6.3 cm
15.7 cm
S54cm
20¢

250cm
37.5cm
250cm
3T 5cm
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ARMACAOQO DAS TRANSVERSINAS DE VAO - 3x

ESCALA 1:40

N1-5016-C =295

!
N2-5@16-C =436

| 116

N2-53 16 - C =436
|

\
\ N3-5016-C =223

| 116

| 116 |

<

10 N8 C/25 10 N8 C/25 10 N8 C/25
f T T I
| | | | | |
\ ‘ |
/I\ | | ‘ ‘ )\
BAINHA @2,5 | | | | BAINHA @2,5
- ‘ ‘ I
- T T - 1
— : : —_— |
N I S — | | _— | |
| | | |
| - | | |
| | | |
| | | | | | | | | | | |
o <Q o o o
1 1 1 1 1 1 1 1
N1912x12 @10 - C =99 N20 - 2x12 @ 10-C = 176 N20/ N1g |
B L R N R I
| | [ [ [
o N4 - 2x6 @ 10 - C = 288 o N4 - 2x6 @ 10 - C = 288 o N4 - 2x6 @ 10 - C = 288 o
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
1 N5-5@ 16 - C = 265 o o C
[T N6 -5 16 - C =401 o N7—5®16—C=158‘J\
o — I‘\161-§®16-C=401 —

81

ARMACAO DAS TRANSVERSINAS DE EXTREMIDADE - 2x

ESCALA 1:40

N10-4@20-C =897

Lo

10 N16 C/25

111,56

10 N16 C/25

105

105 |

t | | | |
I | | |
| | | |
| | | |
| | I T
I | | |
| | | |
| | | |
| T T [
/‘ T T T T ]\
BAINHA @3,2 | | | | ; | | | | | | | BAINHA @3,2
| | | m | I | | I | | I |
N8 SN N17 - 2x18 @ 10'- C = 220 N18 - 2x18 & 10 - C = 144
\_ - \_ - _\_ - T T - 0T _\_ - _\_ - T | I | | I |
| | |
o N11-2x2@10-C=226 | |, N11-2x2@10-C=226 | |, N11-2x2@10-C=226 | |,
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | I | | I | | I |
o N12-2x7@10-C=241 1 1 | N12-2x7@10-C=241 1 1 | N12-2x7@10-C=241 1 1 |
I I I I I I I I I I I
| | I | | I | I |
| | N13-4@20-C =288 | | | | | | |
|
| N14 -4 @20 - C = 425 S N15-4@20-C=205
| | I N14 \ |
| | f I |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

|
|
|
|
: 105
|
|
|

\
\
\
|
-4020-C=425 \
|
\
\

ESCALA 1:20
5 N1/N2/N3
2_ i L
o
('\lo? 2 | N8
oy |3 2 I
ol |2 >
8 <
% N
22
T
5 N5/N6/N7

LISTA DE FERROS - P/ 1 PECA
Comp. Unit. | Comp. Total
N @mm) - Q om) om)
1 16 5 295 1475
2 16 10 436 4360
3 16 5 223 1115
4 10 36 288 10368
5 16 5 265 1325
6 16 10 401 4010
7 16 5 158 790
8 8 30 320 9600
9 20 4 522 2088
10 20 4 897 3588
11 10 12 226 2712
12 10 42 241 10122
13 20 4 288 1152
14 20 8 425 3400
15 20 4 205 820
16 8 30 320 9600
17 10 36 220 7920
18 10 36 144 5184
19 10 24 99 2376
20 10 24 176 4224

RESUMO P/ 1 PECA DE CADA

RESUMO GERAL
CA-50
J (mm) Cz)nr?)p. Peso (kg)

8 192 76
10 331 265
16 131 206
20 99 244

TOTAL 791

RESUMO P/ TODAS AS PECAS

N16-309 8 - C =320

RESUMO GERAL
CA-50
J (mm) Cz)nr?)p. Peso (kg)

8 480 190

10 1028 634

16 392 619

20 198 488
TOTAL 1931

CORTEB-B
ESCALA 1:20
4 N9/N10
2o .
7 |
@
O
=
g |8 < &
- - ) g
= 1
X
& e
1]

4 N13/N14/N15

NOTAS:

1 - As bainhas utilizadas devem ser corrugadas e
posteriormente deve ser feita sua injecao com
grout de resisténcia igual ou superior a 40 MPa.

2 - CAA - lll - cobrimento nominal: 4 cm
3 - Utilizar concreto:
fck 2 45 MPa
a/lc <0,50
4 - As posicoes N17 a N20 deverao ser
posicionadas na concretagem da longarina,

obedecendo posi¢coes do desenho 201902-06.

4 - Medidas em centimetros

0 TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO OuUT/2019 GUSTAVO S. GUSTAVO S.
REVISAO DESCRICAO DATA ELABORADO | VERIFICADO
FORMATO ESCALA FOLHA DESENHO N°
A1 | INDICADA | 1/1 201902-01
UFRGS « -
Projeto Estrutural - Armacgao das
Transversinas




N4 - 844 @ 16 - C = 381

N9-4010-C =548

75

N5 -3309Q 12.5-C =830

N8-4@10-C =800

N4

N13-4038-C=515

N14-4 3 8-C =800

PLANTA DA CAPA DA LAJE - ARMACAO INFERIOR

cis |

crs ]

C/8

C/8

>

crs ||

C/8

|\, Ci8 ||

. ¢

ESCALA 1:75
‘ 324 N5 C/9 ‘
s [ S
P < L | S
Z 0O Z
= C-~—~——~—~- - —-—---=Z-—ag
N~ - N~
2w [T -7 - N =
g6 - -4~ B i
<t L <t
° N~ N~
e 5@ g
Zo| co———~— - - -—-=-=-=Z1z
© ( (/7 @ -l - -—_—_ s -—— 4 - - -y -Y.ee—_—__eee-_——_ _,— - ., - -——Y_—_—Y—YM Y V-__—_ Q- -t s Y e Y e s o)
N N
z .- -J----- oo ---Z
< sl [s2] <
go o F- - - - Z- - Z1¢9¢
<t <t
3x2 N4 3x2 N4
3N5 3N5
~ 2 N8/N9 9 2 N8/N9 ~
Sw o s
Z0 = = - -—-=-=-=Z1z
& - &
- A
AN
N~ :_ B _ _ N~
So g C __ 2 _"1§
0O [ 5 < _ 1 =
<t L <t
5 5
N N
3 Zzo| co——~—~— - - -—-=-=-=Z1z
~ © ( (/7 @ -l -———we e -——_ - -—— 4 - - -4+ -Y-—_—_—_e_Y-_——_—-,—_tl4-—_—_—_—- .- -4 - - - - -r-Y——_eet_——_—_m s (s L Y e s e o)
N N
N~ — N~
z FZ)T '_____czo R
do o2~~~ R e
<t L l— <t
N~ I N~
£ CT 77"~~~ s -
G4 S 1 G o P U z
I I
2x416 N4 C/7
N2 -262 @ 12,5 - C = 233 N2
Y — N1-40@ 8- C = CORR - - —-=---17
35
65 EMENDAS ALTERNADAS DE 42cm u%
N3-32012.5-C =250 N10-72@12.5-C =835 R\«
No.... - - - - - - - --- - - - - - - - - - - - - - === -
N6 - 16 @ 12,5 - C = 233 N6
88 —_ —
T e % -
st
PLANTA DA CAPA DA LAJE ARMAC}A~O INFERIOR
ESCALA 1:75
N11-30@ 8 - C = CORR
EMENDAS ALTERNADAS DE 42cm
N15-26 @ 10 - C = CORR
EMENDAS ALTERNADAS DE 52cm
o 23,5 119 N12 C/ 25
© I ] [
1] ) |
O 5 |
© 0
S z |
o) ™ |
(\') ~
(\II |
(;l |
= |
|
|
& |
b A N U A AU A N IR A A [ RN R A I A (AN PN (N (U I A A A S | I_
s |
= |
- 2 N13/N14 2 N13/N14
c/ 10 c/ 10 I
- |
|
[
N |
|
umv |
) |
< +H---------/---"4--"-"9--"-"T--—"-r-—-——-F-—-——-|-—-=—"—=-[-=—=—~[- =4 - - -4 - —— - - - - - - m - - m m - m m - - m - m m T — - — - m - — = === = - = - -
z |
o
- |
|
— |
[
|
— |
|
Q I
N
I3 I
% ‘---"-"-"\--~"-"|-"-~"-"7-~"-~"-"79-"-"-"7°-" -"-"7T-""""">"T-"""=""""""-""""""/\/"""-""-"""44-"-"-"79-"-"-"79°-"-"-"7°-"-"-"]VC©" -"="-"F""""=-""="-"""{\""”""\{\""""Y"°-"="=""79-"="="7T-"="="”T°""="C-=""‘“"=""="="\°~"~-"—//"~ I~
o |
|
|
|
1 |
| |
2 |
z, o I
[Te] Y L L L L L L
| p [
| @ |
235] | 119 N12 C/ 25 | [23,5

RESUMO GERAL
ASTM A36

@ (mm) Cz)mm)p. Peso (kg)
6,35 186 46

4 - Medidas em centimetros

CORTEA-A CORTEB-B
ESCALA1:20 ESCALA1:20
N1 C/ 25 6 N10 N1 C/ 25
NNNNNN N7-262@10-C =63 l l l l [ | ] [ ] l l l l l
T x LN N L e ————
=) N11 C/ 25 N11 C/ 25
v T —
ARMACAQO DAS PRE-LAJES - 75x
ESCALA 1:25
O
240 7,5 10 N17 C/25 ‘ 7,5
|
. C £ C
€ VAN 2N
A 49 49
o o O
ALCA DE ICAMENTO (N18)
CORTEC-C CORTED -D
N18-4 ©6,35- C = 62 o 10N17 C/25 PO N18
oA N16 N17
13,5‘(y LG\B,S \ ‘ MN18 J/\‘ ‘ \(‘ I I,ﬁw
N16-12 @ 10-C = 320 N17-1008-C =109
LISTA DE FERROS RESUMO GERAL CA-50
Comp. | Comp.
N @ (mm) Q Unit. Total
(cm) (cm) @ (mm) | Comp. (m)  Peso (kg)
1 8 40 CORR | CORR 8 1266 500
2 12,5 262 233 61046 10 3107 1917
3 12,5 32 250 8000 12,5 4068 3917
4 16 844 381 321564 16 3216 5074
5 12,5 330 830 273900 TOTAL 11409
6 12,5 16 233 3728
7 10 262 63 16506
8 10 4 800 3200 NOTAS:
9 10 4 548 2192
10 12,5 72 835 60120 1 - O aco utilizado para as algas de icamento
11 8 30 CORR | CORR das pré-lajes devera ser ASTM A36. Para as
12 8 238 157 37366 demais armaduras utilizar aco CA-50.
13 8 4 515 2060
14 3 4 300 3200 2 - CAA - Il - cobrimento nominal: 3,5 cm
15 10 26 CORR | CORR 3 - Util o
16 10 900 320 | 288000 ) 'Eirfzgcl\r/lepg'
17 8 750 109 81750 B
a/lc <0,50
18 6,35 300 62 18600

UFRGS
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FORMATO ESCALA FOLHA DESENHO N°
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Pré-lajes

Projeto Estrutural - Armacéao das Lajes e




50

PLANTA DE LOCACAO DAS PRE-LAJES

50

ESCALA 1 : 75
To]
e L o L o o o o o o _
< D v < < < < < < < < < D v < < < < < < < < < < < < <
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
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S ]
.
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L ]
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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o al al o al al o al al o al al o al ol o al ol o al al o ol ol o
o
<
- - - - - - - - - - - - _ - - _ - - _ I
(e 0]
FORMA DAS PRE-LAJES - 75
ESCALA 1 : 25
o
D> CORTE A- A
240 ESCALA1:20
SUPERFICIE RUGOSA
~ /F
240
|
N\ A AN
CORTED-D

ESCALA1:

20

/7 SUPERFICIE RUGOSA

)

116

NOTAS:

1 - Medidas em centimetros

0
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F6rma e Locagao das Pré-lajes




PERFIL LONGITUDINAL DA SUPERESTRUTURA

ESCALA 1:50

a <]

DETALHE 1?\
i—V Z

425

L

30

O
, 30

735

735

735

735

DETALHE 1
\ |
o -
~ e —

O

.30

CORTEA-A

ESCALA 1:50

40

1200

40

20,

=

160

320

| 320 |

320

160

DETALHE 1

ESCALA 1:10

PAVIMENTO
20
. .
LABIO POLIMERICO
]

N~

2

22 CONCRETAGEM

12 CONCRETAGEM

87

40

CORTEB-B

ESCALA 1:50

1200 40

20
1

2%

i=2% [

245

320

320 | 320 | 160

NOTAS:

1 - A segunda concretagem referente ao
detalhe 1 devera ser realizada com concreto
C45 ou superior.

2 - Medidas em centimetros.
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FORMATO @ |ESCALA  |FOLHA | DESENHON°
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UFRGS

TTTTTT

-Perfil Longitudinal e Secdes Transversais




VISTA LATERAL DA LONGARINA

ESCALA 1:50
DETALHE 1 DETALHE 1 SUPERFICIE RUGOSA DETALHE 1 m Q‘ < Q‘
3000
S i
L \_ ) u Jie
DETALHE 2 } 100 100 { DETALHE 2
735 | 735 | 735 735
@] <<
PROJECAO SUPERIOR DA LONGARINA
ESCALA 1:50
i 100 100
CORTEC-C
ESCALA 1:50
100 100 W 2600 _100 W 100
%) ° g
CORTEA-A CORTEB-B
ESCALA 1: 25 ESCALA 1:25 EXTREMIDADE DA LONGARINA
o ~ SUPERFICIE RUGOSA 4 ~ SUPERFICIE RUGOSA
i , JLr R JL VISTA DA EXTREMIDADE CORTED-D CORTEE-E
: 03— ESCALA 1: 25 ESCALA 1 : 25 ESCALA 1: 25
_ o ] w< A
2 P L J g| o
) — 281 % . R=75"
N ~| © 30
ol 8,61 \ 3 e
5,01 /
75 75 . \ 2 NOTAS:
6
DETALHE 1 DETALHE 2 o 1 - Os nichos de protensao, apos a injecao das
ESCALA 1: 25 ESCALA 1: 25 5T bainhas, deverao ter sua armadura
18,5 38 18,5 6.6 complementar montada e posteriormente serem
. R concretados seguindo o perfil do corte E - E,
R e w<| a acompanhando as laterais.
o L
5 ; — SUPERFICIE RUGOSA : Q : — SUPERFICIE RUGOSA 2 B Medldas em Centl’metros
i / : / 0 TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO OUT/2019 GUSTAVO S. GUSTAVO S.
: | |
| | REVISAO |  DESCRI CAO DATA | ELABORADO VERIFICADO
. 29999, | Lo T [rormATo [ESCALA [Fota | DESENHON®
T j # A1 noicaA | 1/1 | 201902-05
] UFRGS =

4 BAINHAS @ 3.2 C/6 A .
Férma das Longarinas




LISTA DE FERROS
ARMADURA LONGITUDINAL DA LONGARINA Comp. | Comp.
ESCALA 1 : 50 N @ (mm) Q Unit. Total
3 N4/N5/N6 3 N4/N5/N6 (Cm) (Cm)
- Q‘ “ Q‘ i Q‘ M 2)C(/32,\(l)72 N6/N9/N10 3N10/N12/N1ZE Q‘ 3 N10/N12/N13 2N6/N9/N1OC/ . M 1 12,5 32 466 1491 2
C/ 17 2X20/Nz7(/)N8 | | 2x3Cl;l:/8N11 2X3Cl;l:/8N11 | | ZX%;\l;éNS C/ 17 2 1 O , O 64 88 5632
NBC1a  aNaNaOI TS moNTOMs DB N7 A1 O ONT 18 | BT O 15 | OONT 18 B NT A1 DON O aNSNAOITS eNBOI1s 3 125 32 192 6144
W 'H ,H %7 17 20 20 1 18 L ﬁl 1 1 0 20 17 1 W 11& 11; ,‘ i
\\\ / i !/ \\\ !/ \\\ !/ 5 12,5 56 240 13440
| | | | | \ ) | §) 12,5 50 236 11800
| |
/ \ / — 7 10 296 111 | 32856
8 12,5 20 175 3500
* L *NOTA1/‘DETALHE2 i = —NOTA 1/ DETALHE 1 = /*NOTA1/DETALHE1 = —NOTA 1/ DETALHE 1 = i ‘ NéLTi?/DETALHEZ 9 12’5 10 292 2920
‘ | B Q\ | ‘ 10 8 16 36 576
o a \ o] \ 11 10 12 175 | 2100
0 | s 12 10 6 292 | 1752
o2 0-cops | | o 13 10 98 236 | 23128
’TLT ‘ fL’T ’TL’T N20-50125-C =781 ‘ TL‘( 14 1 2,5 32 449 14368
N19-10912.5-C=1200 - 5-C=
____________________ e T 15 10 92 240 22080
| | | | 16 10 92 466 | 42872
| 20 N26 - 2x8 @ 10 - C = 370 22, = 5_5 __________________ N7 fﬁj | 17 20 8 801 6408
‘ | N27 - 2x16 @ 10 - C = 1200 | ‘ 18 20 8 1200 9600
N23 -2x18 @ 10 - C = 269 19 12’5 10 1200 12000
o | . 20 | 125 5 781 | 3905
12 Qo7 ——128 - Z213
38 S 21 12,5 8 1200 9600
C-C _‘,—”’ \\\\\‘_______]
e ‘ | r\‘123 22 12,5 4 781 3124
55 55 23 10 36 269 9684
f— N24 —
‘F@J( ‘ N24-8@10-C=1200 N25-4 @3 10-C =570 ‘ @’T 24 10 8 1200 9600
| | | | 25 10 4 570 2280
| | ‘ 26 10 16 370 5920
. N N \ N 27 10 32 | 1200 | 38400
N21-8@12.5-C=1200 — — N22-4@3125-C =781 T—‘(
| —_— o | 28 10 4 64 256
| ‘ \ | 29 10 8 71 568
—% N17 8020 - G = 801 105 e S 30 10 28 137 3836
N18 - 8 @ 20 - C = 1200 31 10 8 78 624
32 10 4 151 604
CORTEA-A CORTEB-B S > A B L
= LISTA DE FERROS 34 10 40 89 3560
ESCALA 1:25 ESCALA 1:25 Comp. = Comp. 35 12,5 8 259 2072
N G(mm) Q Unit. ) Total 36 12,5 12 259 3108
5 Ntom2o (em) | (em) 37 10 4 88 352
nn nn AN PN v ala S N\ N0 40 10 4 87 348 38 10 4 87 348
E :: : ﬂ N21/N22§ N21/N22 [[:::::::] I[Im ‘WJ N AN NN N3 o :: Ny N 41 16 8 682 5456 39 10 4 38 352
. wnes 11 Lo s e /ﬁ;”mz I A 42 10 6 204 1224
. ” i : S T N B 43 25 8 350 | 2800 NOTAS:
= O 2 I 3
5 I e = . 44 8 14 76 1064 .
S e ]| 8|2 5 - I 1 - Nos detalhes 1 e 2, quando das longarinas
3 | S 2 1 | s externas, as bainhas deverao ser substituidas
N 15 15 © & ' . o~ .
N N1 z o u :: 3 pelas posicoes referentes constantes no projeto
N24/N2% N24/N25 ) > L >< N5 § 5 :: ” 201902-01.
N21/N22 N21/N22  4g 18 7 S
] \ 7’ N L 4
iRERRil 66 21 e )K%ﬁ N oo 2 - CAA - llI - cobrimento nominal: 4,5 cm
8 N17/N18 N15-92 @ 10 - C = 240 T T N5 VAR 21 2 42 RESUMO GERAL CA-5O
8 N17/N18
PARA UMA LONGARINA 3 - Utilizar concreto:
fck = 45 MPa
@ (mm Comp. (m) | Peso (k
(mm) p. (m) (kg) alc < 0 50
8 16 6
10 2092 1290 4 - Medidas em centimetros
125 1 195 1 151 0 TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO OUT/2019 GUSTAVO S. GUSTAVO S.
1 6 55 86 REVISAO DESCRICAO DATA ELABORADO VERIFICADO
20 1 60 395 FORMATO ESCALA FOLHA DESENHO N°
25 28 108 A1 moicabA  1/3  201902-06
TOTAL 3037 UFRGS Projeto Estrutural - Armacéo das
Longarinas
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SOLUCOES PARA INTERFERENCIA DE BAINHAS
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NOTAS:

1 - Nos detalhes 1 e 2, quando das longarinas
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DETALHE DAS FRETAGENS

ESCALA1:25

N41

L
=
=

N41-8 D 16 - C =682

de extremidade, as bainhas deverao ser
substituidas pelas posicoes referentes
constantes no projeto 201902-01.

2 - CAA - lll - cobrimento nominal: 4,5 cm

3 - Utilizar concreto:
fck = 45 MPa
alc<0,50

4 - Medidas em centimetros

5 - As posicoes N33 e N34 deverao ser
dobradas e a posicao N42 colocada apos a
protensao, conforme cortes E-E, F-F, H-H e I-I.
Entdo devera ser efetuada a concretagem do
restante da extremidade da longarina.
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CORTE J-J
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N44-1438-C =76
— 4 N43

9,37 13 13 9,37

NOTAS:

1 - Nos detalhes 1 e 2, quando das longarinas
de extremidade, as bainhas deverao ser
substituidas pelas posicoes referentes
constantes no projeto 201902-01.

2 - Nos detalhes 1 e 2, deverao ser colocadas
as posicoes N17 a N20. Ver projeto
201902-01.

3 - CAA - llIl - cobrimento nominal: 4,5 cm

4 - Utilizar concreto:
fck =2 45 MPa
a/lc <0,50

5 - Medidas em centimetros

6 - As posicoes N33 e N34 deverao ser
dobradas e a posicao N42 colocada apos a
protensao, conforme corte E-E, F-F, H-H e [-I.
Entao devera ser efetuada a concretagem do
restante da extremidade da longarina.
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POSICAO DOS CABOS - LONGITUDINAL

ESCALA 1:40
S1 82 S3 S4 S5 S6 S7 S9 S10 S11 S12 S13 S15 S16
C1
e — |
] I
CS\\ -
c4 I |
= - —_——————
ESCALA 1:25
S1 Y. 33 34 S5 S6 7 S8 TABELA DE ALONGAMENTOS
X =0m X=1m X =2m X =3m X=4m X =2m X =6m X=/m Cabo  Comp.(m) Carga (tf Alon(gr;:\rrr?)ento
_ | | | | | | | | C1 31,96 196 199
m\\ @1 J e \\ 1 J o \\ J \\ J \\ J \\ J \\ J \\ J C2 31,85 196 199
“ | — © | 1 °° | S | 2 | N | | C3 31,78 196 198
L2 o . © K 1 - ° C4 31,76 196 198
© | _ | J I Q 5 ] © L | |
3 N | © | - @) N 2 T | © 1 |
T @ — o° ° (?3 © | o | © ) 24 A P g’l
© | < | @7 | @3 ~ @3 S 3 I B ‘*;’ 2
S L% JE  ag T S - 7 T
3 | 2 | 3 | S | = | of | © I —° NOTAS:
38 ‘ 38 38 ‘ 38 34 38 34 38 34 38 32 32 = 26 26 = 24 23
| | 4 4 4 5 5 12 | 12 4, 14 1 - Devera ser utilizado sistema de ancoragem
Rudloff, sendo quatro ativas E-6-10, e quatro
S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 passivas PC-6-10.
X =8m X =9m X =10m X=11m X =12m X =13m X =14m X =15m 2 - Idade de protensdo = 21 dias.
| | | | | ‘ . | | fck,min = 43,6 MPa
o ] o ] ] ] ] o Ecs,min = 40351 MPa
\ \ \ \ \ \ \ \
) 3 - Os cabos deverao ser protendidos na
N | & \ 3 | 9 | > | o | . \ . \ sequéncia: 1, 4, 3, 2.
| | | | T | - | = | = |
4 - Os alongamentos e as cargas referentes a
o 2@1 N 2®®1 . | i, | \JA | \3 | \ | cada cabo encontram-se na tabela.
S A N o2 o ™ 2 1 1 X | | |
& (4,  © ol (4 © 8 (4.0 wri——(4. %00 4.2 A 2. 3 4,213 4,21 3
© @ %o © i © -~ © NNNF 0 ©¢ 9 PN? © P @ o] | © 9% © 0| 990 © 5 - Todos os cabos sdo constituidos por 10
= 22 21 © 22 13/ 113 21 E 17 /16| 16]16 2 |e17] 1715 2| 15/18| 18 14 2 1419|1913 14/ 19| 19 14 1419 |19 14 cordoalhas de 15,2mm, ago CP-190 RB.
16 16 ‘3‘3‘ '5 | 5 '5 | 5 '5 | 5 5 | 5 '5 | 5 "5 | 5°

RESUMO CP-190 RB
PARA UMA LONGARINA
Cabo Comp. (m) Peso (kg)
C1 31,96 360
C2 31,85 359
C3 31,78 358
C4 31,76 358
TOTAL 1434

6 - Todos os cabos deverao ser dispostos em

bainhas metalicas corrugadas de 75mm de

didmetro.

7 - O comprimento dos cabos ja considera o
comprimento adicional de 1 metro em cada lado.
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