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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um projeto de uma ponte rodoviéria urbana de
concreto armado, em arco inferior, com eixo retilineo, esconsa, construida com elementos
pré-fabricados. As fundacgdes, os encontros e alguns elementos de ligagcdo serdo moldados in
loco. A obra sera executada no municipio de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande
do Sul, no cruzamento entre a avenida Ipiranga e a rua Machado de Assis. A concepgéo
estrutural foi definida tendo em vista o desafio que uma ponte em arco inferior de concreto
armado apresenta. Esta ponte € constituida por trés arcos inferiores paralelos, que sédo
interligados por trés vigas transversais. Estas vigas recebem os tabuleiros e transmitem as
acOes para 0s arcos que sustentam a estrutura. Nos extremos das pontes, os tabuleiros se
apoiam nas paredes de contengdo. Estas recebem, também, os arcos, por meio de uma
estrutura conhecida como calice, e descarregam as solicitacbes geradas sobre as fundacdes
profundas, necessarias devido as condi¢cGes de contorno apresentadas pelo solo. Fez-se
inicialmente um pré-dimensionamento da estrutura, dividindo a mesma em estruturas menores
e mais simplificadas, para definir as se¢des iniciais e as propriedades dos materiais que foram
utilizadas no modelo tridimensional. O modelo foi desenvolvido no SAP2000, com elementos
shell e frame. Em seguida aplicaram-se sobre ele os carregamentos permanentes, variaveis e
excepcionais. Desta forma se mensurou os esforgos solicitantes atuantes sobre a estrutura.
Para cada elemento estrutural, realizou-se o dimensionamento da armadura necesséria.
Iniciando-se pelo arco, depois as lajes protendidas da pista e do passeio, a laje central e as
vigas transversais (in loco) e, por fim, a fundacdo. Apds se fez o detalhamento de cada
elemento estrutural e sua armadura, como também os cortes, plantas baixas e plantas de
montagem da estrutura. Considerou-se 0 caso de transporte e icamento das pecas pré-
fabricadas e os devidos esforcos solicitantes que atuam nestas etapas. Neste trabalho ndo se
teve o objetivo de analisar a viabilidade econdmica da estrutura ou a comparagdo entre
diversas solucBes. Os conceitos e as prescricdes normativas existentes foram apenas aplicados
e ndo se teve 0 objetivo de desenvolver uma nova teoria para o assunto. Em todas as etapas foi

de fundamental importancia a pesquisa bibliografica.

Palavras-chave: NBR 7187/2003. Pontes em Arco. Concreto Armado. Concreto Protendido.
Pré-Fabricacdo. Projeto Estrutural de Ponte.
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1 INTRODUCAO

As pontes sdo obras bem conhecidas da humanidade. Elas estdo presentes em todos 0s
continentes e nas mais diversas realidades. Ao interligarem pontos separados de regides
distintas, as pontes e/ou viadutos contribuem para o desenvolvimento social e econdmico das
mesmas. Elas possibilitam o comércio de mercadorias, entre cidades separadas por grandes
vales ou rios, e facilitam a interacdo social das diferentes culturas de cada regido, promovendo
a difusdo cultural (LAZZARI, 2008, p. 13).

O projeto de uma ponte tem inicio com um bom desenho. Leonhardt (1979, p. 20), comenta
que o processo de criagdo das grandes pontes deve iniciar com o aprendizado dos dados
caracteristicos do local. A seguir, deve-se, na imaginagdo, conceber uma geometria inicial, e
partir para os desenhos a mao livre. O primeiro esboco é entdo analisado com calma e caso
esteja aceitdvel visualmente, parte-se para um segundo esbogo, um terceiro, agora com
maiores detalhes. Estes esbocos sdo deixados a vista de todos para receberem criticas e

comentarios e com elas ponderar sobre a viabilidade executiva do mesmo.

Porém também é necessario ter em mente que, de acordo com Troitsky (2000, p. 29, traducao
nossa), “O desenho inicial da estrutura € um problema de engenharia muito complexo. Ele
inclui a consideragdo de outros fatores importantes, tais como, escolha do sistema estrutural

da ponte, materiais, dimens@es, fundagdes, estética, paisagem local e o ambiente.”.

Independente da concepcao estrutural, as pontes sdo caracterizadas como obras de arte
especiais, pois sua concep¢do envolve uma fracdo de arte mesclada com o embasamento
técnico, como destaca Troitsky (2000, p. 29). Dentre todas as tipologias estruturais possiveis,
as pontes em lajes, arco, esconsas, curvas e em balancos progressivos, séo classificadas como
pontes especiais, devido a maior dificuldade em elaborar o projeto e exigirem um

acompanhamento rigoroso em sua execucdo (MASON, 1977, p. 262).

Conforme Pfeil (1980, p. 1), as pontes, tendo em vista a funcionalidade estrutural, podem ser
divididas em trés partes principais: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura. Ainda,
como destaca Mattos (2001, p. 18), pode existir uma quarta parte que se refere as obras de

encontro, utilizado em algumas estruturas com a finalidade de absorver os empuxos de aterros

Projeto de uma ponte em arco inferior de concreto armado
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de acesso e servindo também como apoio extremo. A figura 1 ilustra estes elementos para o

caso de uma ponte em arco com tabuleiro superior.

Figura 1 — Esquema representativo da divisdo estrutural de pontes em arco

SUFPERESTRUTURA

. N Saaanss=s

EMCTONTRO

ENCONTRD

MESOESTRUTURA

. INFRAESTRUTURA —

(fonte: LAZZARI, 2008, p. 16)

A classificacdo das pontes pode ser feita através da analise de varios critérios, como, quanto a
finalidade, ao material utilizado na construcdo, a concepcéo estrutural, tempo de vida util, a
fixidez ou mobilidade do estrado, dentre outros (PFEIL, 1980, p. 5). O projeto desenvolvido

neste trabalho trata de uma ponte em concreto armado, com arco inferior, rodoviaria urbana.

Dentre os diversos modelos estruturais, as pontes em arco sdo uma das mais antigas tipologias
em uso. Estas obras recebem esta denominacao pelo fato de a mesoestrutura destas pontes ser
constituida por arcos ou abodbodas. Conforme Leonhardt (1979, p. 9), os chineses e 0s
romanos aplicavam esta solucdo estrutural nas diversas obras realizadas por estes insignes

mestres da construcao.

Os materiais utilizados na antiguidade limitavam os véos destas estruturas. Com a ascenséo
do concreto armado na execucdo de pontes, as dimensbes destas estruturas foram
aumentando. Um exemplo deste avango € a ponte, em arco inferior de concreto armado, de
Sandd, na Suécia, construida entre 1941 e 1945, com um vao livre de 280 m (LEONHARDT,
1979, p. 10). Na figura 2, pode-se observar esta obra.
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Figura 2 — Ponte de Sando Bron-Suécia

(fonte: CLARO, 2014)

Pontes sdo estruturas que afetam o meio em que se situam no que tange a questdo visual.
Frente ao melhor desempenho estrutural dos arcos, para 0 material concreto, e visando o valor
estético da obra de arte especial, neste meio, 0 modelo de pontes em arco inferior de concreto
armado tem grandes vantagens. Considerando a complexidade do dimensionamento e do
detalhamento desta estrutura, a na proposta de elaboracdo de um projeto, apresentou um
desafio grande e proveitoso para a solidificacdo do embasamento tedrico adquirido ao longo
do curso de graduacdo em Engenharia Civil. O projeto foi desenvolvido sobre o arroio
Diltvio no cruzamento da avenida Ipiranga e rua Machado de Assis, em Porto Alegre. O local

é apresentado nas figuras 3 e 4.

Figura 3 — Cruzamento de interesse

(fonte: GOOGLE MAPS, [2014a])

Projeto de uma ponte em arco inferior de concreto armado
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Figura 4 — Vista frontal da rua Machado de Assis

s T n

(fonte: GOOGLE MAPS, [2014b])

Este trabalho foi dividido em 4 capitulos no intuito de sistematiza-lo, para torna-lo claro e
direto. O primeiro capitulo apresenta uma breve classificacdo destas obras, e a sua

importancia no desenvolvimento da humanidade.

O capitulo 2, traz 0 método de pesquisa, onde sdo destacadas as questdes que fomentaram o

desenvolvimento deste trabalho, como também, os objetivos e as limitacdes do mesmo.

O capitulo 3 expde um breve historico destas obras, suas classificacfes, limitacbes, funcbes e
também a tipologia estrutural em arco, tema deste trabalho de concluséo.

O capitulo 4 busca sistematizar as a¢Ges que necessitam ser consideradas no desenvolvimento
do projeto de uma ponte, assim como, de forma sucinta apresentar como deve ser tratado a

carga mével em uma estrutura.

O capitulo 5, trata basicamente do pré-dimensionamento, onde se fez calculos iniciais para ter
uma ideia de quais secOes e propriedades seriam necessarias. E com esses dados criou-se 0
modelo estrutural tridimensional. Trata também dos critérios adotadas para aplicar 0s

carregamentos sobre a estrutura.

O capitulo 6 apresenta as solicitacdes atuantes nos elementos estruturais, os critérios adotados

no dimensionamento estrutural e as situacdes de calculo observadas.

Por altimo no capitulo 7, sdo feitas algumas consideragdes finais sobre o trabalho.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos itens apresentados a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho €: qual seria uma alternativa de projeto para uma ponte
sobre o arroio DilGvio, para as condigdes de contorno apresentadas no cruzamento da rua

Machado de Assis com a avenida Ipiranga em Porto Alegre, Rio Grande do Sul?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados, em principal e secundario, e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdo de um projeto estrutural, dimensionamento e
detalhamento, para uma ponte rodoviaria em arco inferior de concreto armado situada no

cruzamento entre a rua Machado de Assis e avenida Ipiranga em Porto Alegre — RS.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho é a descri¢cdo do metodo construtivo e respectivos esforgos

na fase de execucéo.

Projeto de uma ponte em arco inferior de concreto armado
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2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressupostos que, as prescricdes normativas apresentadas pelas normas
NBR 7187/2003a, NBR 6118/2014, NBR7188/2013, NBR 8681/2003b e NBR 9062/2006,
sdo validas para a elaboracdo do projeto de uma ponte rodoviaria em arco inferior de concreto

armado.

2.4 DELIMITACOES

A delimitacdo deste trabalho de diplomacdo é que o espaco geografico onde a ponte serd
construida € o cruzamento da rua Machado de Assis com a avenida Ipiranga no municipio de

Porto Alegre no estado o Rio Grande do Sul.

2.5 LIMITACOES

Sédo limitacdes do trabalho:

a) o projeto trata exclusivamente de uma ponte rodoviaria urbana, classe TB-450,
de concreto armado, com arco inferior e duas faixas de trafego;

b) as medidas do vao livre e das cotas do terreno sdo valores aproximados;

c) as sondagens utilizadas para o calculo dos parametros do solo néao
correspondem ao local de interesse;

d) o gabarito da ponte € limitado pelas legislacGes vigentes.

2.6 DELINEAMENTO

As diversas etapas de realizacdo do trabalho foram organizadas segundo o diagrama

apresentado na figura 5.

Como se pode observar, a pesquisa bibliogréfica é essencial para a realizagdo de cada etapa.
Ela concede ndo somente a informacdo de como fazer, mas sim uma base solida, para que a
sequéncia do trabalho ndo fosse comprometida, e fluisse devidamente alicercada. Sua
importancia é representada pela conexao da pesquisa bibliografica com todas as demais etapas

no diagrama apresentado.
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A concepcao estrutural € o ponto de partida para qualquer projeto estrutural. Se tratando de
obras de arte especiais, a criatividade e a experiéncia do engenheiro tornam-se fatores
importantes neste principio, conforme Leonhardt (1979, p. 20). Porém, para o caso deste
trabalho, a concepgdo estrutural se deu pelo desafio que uma ponte, em arco inferior de
concreto armado, apresenta em seu dimensionamento e detalhamento. A viabilidade

econdmica ndo foi um fator considerado e, portanto, ndo é abordada neste trabalho.

Apbs a escolha da tipologia estrutural na fase de concepcéo, se buscou a definicdo do método
construtivo mais adequado para a execucdo da estrutura. Frente as limitagdes impostas, pelo
fluxo intenso de automoveis na avenida Ipiranga, inviabilizando a implantacdo de um canteiro
de obras no local, a solucdo definida para a execucdo das pecas foi a pré-fabricacdo das
mesmas, exceto as fundacOes, e o transporte para local. Esta etapa é fundamental para a
sequéncia do trabalho, pois a identificacdo dos carregamentos esta intimamente ligada ao
método construtivo, devido as fases de servico que as pecas serdo submetidas, desde o
processo de fabricacdo, transporte, posicionamento e finalizacdo da obra. Para cada fase, que

as pecas enfrentaram, se estimou as solicitagdes atuantes sobre as mesmas.

Os carregamentos atuantes sobre a estrutura final foram determinados segundo as
recomendacdes da NBR 7187/2003, sendo estes divididos em permanentes, variaveis e
excepcionais. Em seguida se realizou a analise e calculo global dos elementos estruturais, com
a ajuda de ferramentas computacionais. Inicialmente se verificou a superestrutura e

mesoestrutura, partindo entdo, para infraestrutura e 0s encontros.

Ao concluir a analise e o dimensionamento estrutural, se buscou detalhar os elementos com o
objetivo de evitar problemas nas ligacdes e facilitar a execucdo da ponte. Ao finalizar o

projeto, fizeram-se algumas consideragdes finais sobre 0 mesmo.

Projeto de uma ponte em arco inferior de concreto armado
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Figura 5 — Diagrama das etapas do trabalho
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(fonte: elaborado pelo autor)
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3 PONTES

O presente capitulo destina-se a apresentar uma defini¢cdo geral do assunto deste trabalho,
uma contextualizacdo historica, as principais fungdes e classificagdes destas obras, uma ideia
sucinta das informacGes necessarias para 0 inicio de um projeto, assim como, as

particularidades apresentadas pela tipologia estrutural em arco.

3.1 DEFINICAO

Pfeil (1980, p. 1) define as pontes como obras destinadas a transpor obstaculos e interligar
pontos separados de uma via. Estes obstaculos podem ser rios e bracos de mar. Quando estas
obras t€m por objetivo superar obstaculos, ndo constituidos por cursos d’agua [relevantes],

sdo denominadas viadutos.

Conforme O’Connor (1975, p. 4), “Em geral, o obsticulo transposto por uma ponte tera
também uma funcdo a cumprir. Esta pode ser artificial ou natural. [...]. Essas fun¢Bes devem

ser preservadas.”.

Mattos (2001, p. 18), mostra que, “Tecnicamente, as pontes e os viadutos sdo classificados
como Obras de Arte Especiais.”. Essas obras sdo assim consideradas porque “O planejamento
e 0 desenho de pontes é parte arte e parte compromisso, este € 0 aspecto mais significativo da
engenharia estrutural. E a manifestagio da capacidade criativa dos desenhistas [...]”, como

destaca Troitsky (2000, p. 29, traducdo nossa).

Do ponto de vista funcional, Pfeil (1980, p. 1-2), comenta que:

As pontes, em sua maioria, sob o ponto de vista funcional, podem ser divididas em
trés partes principais: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura.

A infraestrutura ou fundagdo, é a parte da ponte por meio da qual sdo transmitidos
ao terreno de implantacdo da obra, rocha ou solo, os esforcos recebidos da
mesoestrutura. Constituem a infraestrutura os blocos, as sapatas, as estacas, 0s
tubul@es etc., assim como as pecas de ligagcdo de seus diversos elementos entre si, e
destes com a mesoestrutura como, por exemplo, os blocos de cabeca de estacas e
vigas de enrijecimento desses blocos.

A mesoestrutura, constituida pelos pilares, é o elemento que recebe os esforcos da
superestrutura e os transmite a infraestrutura, em conjunto com os esforgos

Projeto de uma ponte em arco inferior de concreto armado



26

recebidos diretamente de outras forgas solicitantes da ponte, tais como pressdes do
vento e da 4gua em movimento.

A superestrutura, composta geralmente de lajes e vigas principais e secundarias, é 0
elemento de suporte imediato do estrado, que constitui a parte Util da obra, sob ponto
de vista de sua finalidade. [...]

Os encontros, considerados por alguns engenheiros como constituintes da
mesoestrutura, e por outros como fazendo parte da infraestrutura, sdo elementos de
caracteristicas extremamente variaveis, cuja funcdo principal é receber o empuxo
dos aterros de acesso e evitar sua transmissdo aos demais elementos da ponte. Os
encontros, apesar de imprescindiveis em algumas pontes, podem ser dispensados em
viadutos e em pontes cujos aterros de acesso ndo apresentam perigo de erosdo pelo
curso d’agua.

Além destes elementos apresentados, existem ainda estruturas de protecdo dos pilares contra

choques de embarcacgdes, automaveis, trens, etc. (MASON, 1977, p. 2).

A superestrutura é subdividida, por Mason (1977, p. 2, grifo do autor), “[...] no tabuleiro
propriamente dito e no vigamento principal e secundario. Entenderemos por tabuleiro a pista

de rolamento, submetida diretamente a acdo do trafego [...]".

A nomenclatura das vigas, que fazem parte da superestrutura, também ¢é distinguida em
funcdo da sua participacdo na estrutura, desta maneira, “As vigas principais [...] sdo
denominadas longarinas e as transversais, transversinas.” (MASON, 1977, p. 2, grifo do

autor).

3.2 HISTORICO

A construgdo de pontes vem caminhando junto com o desenvolvimento da humanidade. Sabe-
se que, de acordo com Leonhardt (1979, p. 9), “Desde a antiguidade encontram-se entre 0s
povos primitivos, pontes de madeira ou de cordas, na forma de vigas, vigas escoradas e vigas

armadas simples.”.

Sabe-se que, “[...] os humanos sempre tiveram a necessidade de atravessar rapidamente
corregos e outros obstaculos naturais. No inicio, isso era feito por meio de caminhos sobre as
pedras e por troncos caidos, que eram apoiados por pedras dentro do corrego [...]”. (FOX,
2000, p. 457, traducdo nossa).
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Mattos (2001, p. 19) comenta que as primeiras estruturas com certeza enfrentavam limitagdes
quanto a profundidade do rio e o vdo que poderiam vencer. Porém com a capacidade de
adaptacao e evolugdao da humanidade, “Os humanos logo descobriram que os cipos ligados a
copa de uma arvore garantiam a possibilidade de balancar sobre grandes rios. Isso levou a
construgdo das primeiras pontes pénseis [...]”, conforme Fox (2000, p. 457, tradugdo nossa).
Basicamente a humanidade estava adaptando os modelos apresentados pela natureza as suas

necessidades e ultrapassando seus limites.

Assim os mais diversos modelos de pontes foram sendo desenvolvidos. E dentre eles as
pontes em arco. Sabe-se, de acordo com Fox (2000, p. 457, traducdo nossa), que:
Os Sumérios, uma comunidade que vivia no vale do Tigre-Eufrates, cozinhavam
tijolos no sol e os utilizavam como seu principal material de construgéo. [...]. Por
volta de 4000 a. C. eles descobriram as vantagens da forma do arco e sua construcéo

e iniciaram a construcdo de formas de estradas em arco e pequenas pontes em arco
utilizando seus tijolos cozinhados no sol.

Leonhardt (1979, p. 9), mostra que:

Os chineses e os romanos construiram abébodas de pedra, ja antes de Cristo. Entre
0s romanos, a arte da forma (arcos semicirculares de até 30 m de vao) e do trabalho
em pedra teve um grande desenvolvimento [...]. Vales inteiros eram vencidos por
estes insignes mestres construtores para conduzir suas canalizagfes de agua [...].
Também os turcos construiram, desde cedo, pontes de pedra de grandes véos,
embora em sua maioria, na forma de arco gético aliviado. Na idade média as
abobodas comegaram a ser mais abatidas (véos até 50 m).

Essas nacbes perceberam que para estruturas construidas com materiais macicos [pedra,
concreto], devido ao peso proprio, a forma do arco € a tipologia estrutural mais apropriada,
desde que se tenha uma condicdo de resisténcia no terreno da fundacdo. (LEONHARDT,
1979, p. 30).

Com avango tecnoldgico da humanidade, houve a modificacdo dos materiais empregados na
construcdo de pontes. O ferro € um dos materiais que tiveram e tem sua aplicacdo na execucao
destas obras. Sabe-se que, “As pontes em ferro fundido em forma de arco, surgiram no fim do
século XVIIL.” (LEONHARDT, 1979, p. 9). Conforme relata Fox (2000, p. 457, traducao
nossa), “Em 1779, a primeira ponte em ferro fundido foi construida em Coalbrookdale,

Inglaterra para transpor o rio Severn. Era um arco semicircular com véo de 43 m.”.
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No inicio do século XX, conforme Leonhardt (1979, p. 9) “[...] comecaram a surgir as
primeiras pontes com um novo material de construcdo: o concreto. Executaram-se, de inicio,
arcos triarticulado, nos quais o concreto apenas substituia a pedra como material de

construcao.”.

Com a ascenséo do uso do concreto armado na execucdo das mais diversas estruturas, 0s vaos
superados pelas pontes em arco tiveram um aumento consideravel. Um dos exemplos desse
avanco € a ponte Gladesville em Sidnei, Australia, com 304 m de vdo, como mostra a figura
6.

Figura 6 — Ponte Gladesville

(fonte: O’CONNOR, 1976, p. 453)
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3.3 FUNCOES

As principais funcBes dos elementos constituintes das pontes sdo apresentadas por Pfeil
(1980, p. 8-9),

A funcdo viaria da ponte é, por exceléncia, dar continuidade a estrada na
transposicdo de um obstaculo.

As funcoes viarias sdo desempenhadas pelos elementos mais ligados ao usuério, tais
como: pista de rolamento, com ou sem acostamento, [...], passeios laterais, guarda-
corpo, barreiras de protecao etc.

A funcdo estatica consiste em conduzir as cargas da posicdo onde elas se encontram
até o solo. As funcdes estdticas sdo representadas pelos principais elementos
estruturais da obra a saber: lajes, vigamento (longitudinal ou transversal), vigamento
principal, pilares, blocos de transigéo e fundagdes.

A funcdo da laje é receber diretamente as cargas dos veiculos que circulam no
tabuleiro. [...]

O vigamento secundario tem funcdo de servir de apoio as lajes, conduzindo as
reagdes destas ao vigamento principal. [...]

O vigamento principal é que vence os obstaculos que determinam o projeto da obra,
transferindo as cargas dos vdos para 0s apoios sobre os pilares.

Os pilares recebem as cargas verticais e horizontais da superestrutura, transferindo-
as para as fundagdes, que por sua vez as transferem ao terreno. Como a geometria da
fundagéo em geral difere da do pilar, intercala-se um bloco de transi¢do entre esses
dois elementos.

Outra funcdo que deve ser abordada é a funcdo estética destas obras. Devido ao porte e seu
tempo de vida elevado, essas obras devem buscar uma harmonia com 0 meio em que se
estabelecem. Neste aspecto o arco tem grande vantagem. O’Connor (1976, p. 443), comenta,
“Esteticamente, o arco pode ser o tipo de ponte de maior sucesso. Parece que [...] 0 homem
comum considera a forma em arco harmoniosa e expressiva. A forma curva é quase sempre
agradavel.”. Também Fox (2000, p. 457, traducao nossa), relata que, “Muitas das pontes de
alvenaria em arco construidas nos Ultimos 2000 anos, estdo no meio das cidades onde 0s
moradores ndo sO as consideram necessarias para 0 comércio mas também pela sua bela

aparéncia.”.

Assim o projeto em questéo, além de criar uma nova travessia sobre o arroio Dilivio em Porto

Alegre, busca amenizar a intruséo visual gerada com a execucéo da obra.
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3.4 CLASSIFICACAO

De acordo com Mason (1977, p. 3), tem-se que, “A classificagdo das pontes pode obedecer a
varios critérios.”. Dependendo do ponto de vista sob o qual estdo sendo consideradas, a
classificacdo das mesmas, pode-se dar de diversas maneiras. (PFEIL, 1980, p. 3). Neste
trabalho, as pontes foram consideradas quanto a finalidade, quanto ao material com que sdo
executadas, quanto ao tipo estrutural, quanto ao tempo de utilizacdo, quanto ao sistema

construtivo e conforme o desenvolvimento do seu eixo em relacédo ao eixo do arroio Dilavio.

Com isso se pode classifica-las, “Quanto a finalidade, as pontes podem ser rodoviarias,
ferroviarias e rodoferroviarias. Podemos ter, além disto, pontes destinadas apenas ao trafego

de pedestres, também denominadas passarelas.” (MASON, 1977, p. 3).

Tendo em vista o tipo de material empregado em sua execugdo, “[...] as pontes podem ser de

madeira, de pedra, de concreto armado, normal ou protendido, e metalicas [...]” (PFEIL, 1980,

p. 5).

Outro critério de classificacdo ¢ dado pelo tipo estrutural, “[...] as pontes podem ser em laje
[...], em vigas retas, de alma cheia [...], em trelica [...], em quadros rigidos [...], em arcos ou
abobodas [...] e pénseis ou suspensas [...]” (PFEIL, 1980, p. 5, grifo nosso). Ainda sobre os
sistemas estruturais Mason (1977, p. 3), aponta que “[...] podemos ter pontes isostdticas e

hiperestaticas.”.

Quanto ao tempo de utilizagdo, Pfeil (1980, p. 5) comenta que, “Quando as pontes sdo
construidas para serem utilizadas por um periodo de tempo relativamente curto, chamam-se,

naturalmente, provisorias e o material mais empregado em sua constru¢do ¢ a madeira.”.

Quanto ao sistema construtivo, “[...] as pontes em concreto armado e protendido podem ser
em escoramento direto, em vigas [elementos] pré-moldados, em aduelas, em balancos

progressivos etc.” (MASON, 1977, p. 3, grifo nosso).

Por fim, em ultima analise, pode-se classificar as pontes sob 0 ponto de vista da orientacéo.
Conforme Mason (1977, p. 3):

De acordo com o desenvolvimento do eixo das pontes, podemos ter pontes em eixo
retilineo e pontes em curva.
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E possivel também classificar as pontes em normais e esconsas. Nas primeiras, 0
cruzamento do curso de agua ou vale, pela obra-de-arte, sera normal aos mesmos e,
no segundo caso, em angulos diferentes de 90°.

O projeto em questdo neste trabalho, pode ser classificado, devido as condi¢Bes apresentadas
no cruzamento da rua Machado de Assis e avenida Ipiranga em Porto Alegre/RS, como sendo
de uma ponte rodoviaria urbana de concreto armado, em arco inferior, permanente, construida
com elementos pré-fabricados, com eixo retilineo e esconsa. Conforme Mason (1977, p. 262),
dentro das diversas obras de arte especiais, a ponte em questdo é uma ponte especial, devido

as caracteristicas apresentadas e a tipologia estrutural adotada.

3.5 DADOS PARA UM PROJETO

Para se dar inicio ao projeto de uma ponte, tem-se a necessidade de ter em maos uma grande
quantidade de dados referentes a regido para a qual a obra de arte serd projetada. Leonhardt

(1979, p. 19, grifo do autor), cita alguns como:

a) planta de situacdo, contendo indicacBes dos obsticulos a serem transpostos,
como cursos d’agua, estradas, caminhos, ferrovias (e, em vales, as curvas de
nivel). [...];

b) secdo longitudinal ao longo do eixo projetado da ponte, com indicagdo das
exigéncias quanto a gabaritos e se¢des de vazdo. [...];

c) largura da ponte, com indicacdo da largura da faixa de trafego, acostamentos,
passeios, [...];

d) condicdes das fundagdes, sondagens, [...]. Indicacdo dos valores caracteristicos
das camadas do solo. [...];

e) condicgOes locais, tais como vias de acesso para o transporte de equipamentos,
materiais e componentes; [...];

f) condi¢des meteoroldgicas e ambientais, como cheias, marés, niveis d’agua,
periodos de seca, temperaturas médias e extremas, [...];

g) estética e meio ambiente: paisagem livre, terreno plano, suavemente ondulado
ou montanhoso. Cidades com prédios antigos de pequenas dimensdes ou grandes
prédios modernos. [...];

h) exigéncias relativas ao meio ambiente, tais como qualidades relacionadas a
beleza: pontes em regides urbanas, que influenciam a vista da cidade e que
frequentemente s&o vistas de perto [...].
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Estes dados fornecem ao projetista estrutural a possibilidade de pensar em como fazer, ao
mesmo tempo em que esta projetando a estrutura. Assim se consegue alinhar o projeto com a
melhor forma de executa-lo. Evita as possibilidades de modificacGes inesperadas devido a

falta de dados suficientes no momento em que se estd pensando/elaborando o projeto.

3.6 TIPOLOGIAS ESTRUTURAIS: PONTES EM ARCO

Na teoria, “Os arcos perfeitos [...] sdo aqueles que possuem apenas esfor¢o axial atuando no
centroide de cada se¢do do arco.” (FOX, 2000, p. 456, traducao nossa). Estas solicitacfes sdo

provocadas pelas reagdes horizontais que atuam nos apoios. (PFEIL, 1980, p. 81).

Com isso se pode diferenciar os arcos das vigas, muito usadas em pontes. Pfeil (1980, p. 82),
ainda comenta que, “Estruturalmente, os arcos sdo mais eficientes que as vigas, uma vez que a
solicitacdo axial de compressdo favorece o trabalho do concreto. Com arcos de concreto

armado, € possivel atingir vaos livres da ordem de 300 m a 500 m, [...]”.

Como apresentado acima, as estruturas em arco foram grandemente usadas pelos povos da
antiguidade. Mason (1977, p. 296-297), relata que, “As pontes em arco constituiram no
passado a Unica solucdo estrutural viavel para vencer grandes vaos. [...] eram indicadas
especialmente em presenca de dificuldades para a implantacdo de apoios intermediarios e
escoramentos, [...]”. Na atualidade j& existem novos métodos construtivos, que possibilitam a
execucdo de pontes com diferentes solugdes estruturais, frente as mais diversas condicdes de

contorno apresentadas, porém, o arco continua sendo uma alternativa.

De uma maneira classica, “A forma [...] do arco ¢ constituida por uma viga (ou nervura)
curva, que vai de encontro a encontro e que fornece as reacfes de apoio cujas componentes
horizontais sdo essenciais para a a¢ao do arco.” (O’CONNOR, 1976, p. 440). Para a se¢do
transversal dos arcos existem duas solucdes possiveis, abdbodas, arcos achatados de grande
largura, geralmente com largura igual a da estrutura que este suporta, ou 0S arcos
propriamente ditos (PFEIL, 1980, p. 84). Para o caso de arcos isolados, se faz a analise da

necessidade de estruturas de contraventamento interligando os arcos (MASON, 1977, p. 298).

Do ponto de vista da teoria das estruturas, 0s arcos podem ser isostaticos ou hiperestaticos,

sendo que, “Os arcos isostaticos apresentam trés rotulas, em geral situadas nas encostas e no
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fecho [ponto de encontro dos arcos] [...]”. E para o caso dos arcos hiperestaticos, “[...] podem
ser bi-rotulados [...] ou bi-engastados.” (PFEIL, 1980, p. 85).

A figura 7 apresenta a nomenclatura dos elementos de uma ponte em arco inferior. Cabe
salientar que os termos apresentados sao baseados em arcos de alvenaria. O timpano, espaco
entre 0 arco e o tabuleiro, pode ser preenchido ou vazado. Quando este for vazado, a
transmissdo de cargas do tabuleiro para o arco se da por meio de colunas [pilares] dispostas
entre os dois elementos (O’CONNOR, 1976, p. 440). As pontes em arco com timpanos cheios
“[...] sdo apropriados para vaos de 20 a 40 m, [...]”, conforme Leonhardt (1979, p. 33). No
caso de timpanos cheios a distribuicdo de cargas sobre a nervura é uniforme. Isso favorece o
uso de arcos continuos (O’CONNOR, 1976, p. 441).

O arco pode ter uma forma mais ou menos abatida, isso depende exclusivamente das
condicdes locais apresentadas (MASON, 1977, p. 299). Quando a relacdo entre a flecha e o
vao for muito pequena, o arco tem uma forma extremamente abatida, com isso surgem
empuxos elevados nos apoios. Uma solu¢do muito pratica para essa situacdo € juntar o arco

com a laje do tabuleiro, comenta Leonhardt (1979, p. 34).

Figura 7 — Nomenclatura de ponte em arco

Wi Tabuleiro

—— Fecho do arco
—~ Nervura do arco

1) .
™ Intradorso Aduela _ _— Eixo do arco
R l (elemento entre

__Linhade nascenga  segOes adjecentes) |
do arco Vio i

Timpano
Extradorso-

Encontro

(fonte: O’CONNOR, 1976, p. 440)

Existem trés variacdes de possiveis projetos de pontes em arcos, conforme apresenta Mattos
(2001, p. 33), “As estruturas em arco podem ser projetadas com tabuleiro superior [com

timpano vazado ou cheio], [...] ou com tabuleiro inferior, sustentado por tirantes ou pendurais.
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Existe ainda um sistema misto com arco intermedidrio, sustentado lateralmente por montantes

e, No centro, por pendurais [...]”. As figuras 8 a 10 apresentam estes trés principais tipos.

Figura 8 — Ponte em arco inferior

(fonte: MATTOS, 2001, p. 33)

Figura 9 — Ponte com arco intermediario

(fonte: MATTOS, 2001, p. 33)

Figura 10 — Ponte em arco superior

(fonte: MATTOS, 2001, p. 33)
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4 ANALISE GLOBAL DA ESTRUTURA

Para que se possa dar inicio a analise da estrutura € importante que a etapa da concepc¢éo
estrutural esteja vencida, fora os casos onde se tem por objetivo comparar diversas solucdes
estruturais para as mesmas condi¢cdes de contorno. Para o caso deste trabalho a tipologia
estrutural foi definida pelo autor baseada nos argumentos apresentados no capitulo

introdutorio.

Apds definida e vencida a etapa de concepcdo estrutural, Mason (1977, p. 12), apresenta uma

metodologia de analise para a estrutura:

Logo de inicio, devemos estudar a interacdo global da superestrutura com a
mesoestrutura e infraestrutura, de modo a fixar a distribuicdo de esfor¢os. Podemos
a seqguir, passar ao estudo detalhado de cada parte componente da obra, a comecar
pela superestrutura. Nesta, de acordo com o tipo de ponte, dimensionamos as lajes
do tabuleiro e o sistema estrutural principal, para as a¢cbes mais desfavoraveis dos
diversos tipos de carregamentos e solicitacdes. A seguir, ocupamo-nos do célculo
[da mesoestrutura] [...], considerando também as condi¢Bes mais desfavoraveis as
quais possam estar submetidas.

Por dltimo, estudamos as fundacfes, no que se refere ao seu comportamento
estrutural e a interacdo solo-estrutura.

O dimensionamento das pontes, em concreto armado e protendido é feito para os esfor¢os
solicitantes gerados nas combinacBes de acBes (permanentes, variaveis e excepcionais)
(MASON, 1977, p. 8). Busca-se dimensionar a estrutura de forma que esta atenda aos limites
estabelecidos pelas normas em vigor. Estes limites sdo definidos pela NBR 8681
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 2), como estados

limites:

a) ultimos (ELU), considerados na fase de projeto, sdo alguns exemplos: perda de
equilibrio, ruptura ou deformacdo plastica excessiva, instabilidade por
deformacéo e instabilidade dindmica;

b) de servico (ELS), considerados no periodo de vida da estrutura, sdo exemplos:
deformagdes excessivas que afetam a utilizacdo, vibragOes excessivas ou
desconfortaveis, combinagfes quase permanentes, combinacdes frequentes e
ainda combinag0es raras.
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A referida norma também informa que, em funcdo do material de construgdo empregado,
estes limites variam e sdo estabelecidos pelas normas referentes ao material em questdo. Para
uma ponte de concreto armado, 0s requisitos do projeto, tendo em vista, o respeito dos limites
apresentados e a garantia da durabilidade da obra de arte especial sdo exigéncias estabelecidas
pela NBR 7187 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 3).

4.1 ACOES A CONSIDERAR EM PONTES

Mason (1977, p. 8), comenta que “Os carregamentos ¢ demais esforgos atuantes sdo fixados
por normas [...]”. A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003a, p. 3), define agdes como, “[...] as causas que provocam o aparecimento de esfor¢os ou

deformacdes nas estruturas.”.

Dentre todos os possiveis carregamentos [acOes] que podem atuar nas estruturas, Mason
(1977, p. 8-10), apresenta 0s mais importantes para o caso das pontes:
a) carga permanente. E avaliada com base no peso especifico do concreto armado

ou protendido, [...], além do peso de outros elementos, tais como pavimentagao,
guarda-corpos, guarda-rodas, [...];

b) carga mével. E fixada de acordo com o tipo de ponte e a classe de rodovia ou
ferrovia. [...];

c) impacto vertical e impacto lateral. As cargas moéveis produzem efeitos
dindmicos diverso, em consequéncia de sua propria mobilidade, irregularidades
da pista, etc.;

d) forga longitudinal. A forca longitudinal é devida a frenagem e a aceleragdo dos
veiculos ou trens sobre as pontes. [...];

e) forca centrifuga. Nas pontes em curva, a carga mével transmite a ponte uma
forga centrifuga [...];

f) vento. Incide transversalmente sobre a ponte e a carga mével, sendo o seu efeito
avaliado através de pressdes por unidade de area, [...];

g) efeitos térmicos, atrito nos apoios, empuxos, movimento das fundagdes, etc.

Deverdo ser considerados, em cada caso, de acordo com as condigdes especiais
da obra.

Nos proximos itens, estas acdes sdo melhor detalhadas para o caso da ponte em arco inferior

de concreto armado, tema deste trabalho de concluséao.
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4.1.1 AcOes permanentes

AcBes permanentes sdo definidas pela NBR 7187 (ASSOCIACAO DE NORMAS
TECNICAS, 2003a, p. 4), como, “Acdes cujas intensidades podem ser consideradas como
constantes ao longo da vida atil da construcdo. Também [...] as que crescem no tempo,

tendendo a um valor limite constante.”.

Conforme os elementos estruturais e particularidades da ponte em arco, sdo consideradas as

acOes permanentes geradas pelos carregamentos listados a seguir.

4.1.1.1 Peso proprio dos elementos estruturais

Conforme Pfeil (1980, p. 42), “A importancia relativa do peso proprio, no total de
solicitacbes, depende do material empregado e do vao livre da ponte. [...]. Nas pontes de

concreto [...], a carga de peso proprio € predominante.”.

Os elementos que constituem o peso prdprio da ponte, considerados neste projeto, sdo as lajes,
vigas [transversinas], os arcos, guarda-rodas e guarda-corpo. Para o caso de concreto simples,
0 peso especifico é de 24 kN/m3 e no caso de concreto armado ou protendido, 25 KN/mé,
conforme as orientacdes da NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 20033, p. 4).

4.1.1.2 Pavimentacao

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 4),
estabelece que no caso da existéncia de um revestimento asfaltico sobre a laje de concreto, o
valor minimo indicado para o peso especifico é de 24 kN/m3. Conforme os critérios do
proprietéario da obra, pode-se ou ndo, considerar uma carga adicional de 2 kN/m2, valor este

gue contabiliza um possivel recapeamento.

4.1.1.3 Empuxo de terra

Conforme a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a,
p. 4), “O empuxo de terra nas estruturas ¢ determinado de acordo com os principios da

mecénica dos solos, em funcdo de sua natureza (ativo, passivo ou de repouso), das
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caracteristicas do terreno, assim como das inclinagdes dos taludes e dos paramentos.”. Estes
empuxos sdo absorvidos pelas estruturas de encontro, se evitando assim a transmisséo de

solicitacOes a estrutura devido a este carregamento.

4.1.1.4 Forcas de protensao

As forcas de protensdo séo geradas pelos cabos protendidos, que serdo aplicados na execucéo
da laje da pista e do passeio. As prescricdes normativas a serem consideradas estéo

apresentadas na NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

4.1.1.5 Fluéncia e retracédo

O concreto possui caracteristicas reoldgicas. Dentre elas estdo a retracdo e a fluéncia.
Conforme Sussekind (1981, p. 19), “A retragdo do concreto ¢ uma deformagdo independente
de carregamento (e, portanto, de direcdo, sendo, pois, uma deformacdo volumétrica),
ocorrendo devido a perda do contato do concreto com o ar, [..] da agua que ndo esta

qguimicamente associada a0 mesmo.”.

Segundo Sussekind (1981, p. 30-31), a fluéncia ou deformacao lenta, ocorre nos elementos de
concreto [armado ou ndo]. Ao ser carregada a peca de concreto sofre uma deformacao plastica
imediata, e isso faz com que a agua quimicamente inerte, seja deslocada para regides onde sua
evaporacgdo ja tenha ocorrido. Assim, com o passar do tempo, a deformac&o inicial tende a

crescer, até um limite, se mantendo o carregamento inicial.

Esses fendmenos geram agOes sobre as estruturas que sdo classificadas como agOes
permanentes indiretas, e seu tratamento é apresentado na NBR 6118 (ASSOCIACAO DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 57-58).
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4.1.2 AcOes variaveis

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 5),
define acgdes variaveis como, “Ag¢des de carater transitorio [...]”. Na estrutura em questdo,

conforme os critérios apresentados pela referida Norma, sdo abordadas as seguintes cargas:

a) cargas moveis;

b) cargas de construcdo;

c) cargas de vento;

d) empuxos de terra provocados por cargas moveis;
e) a pressdo da &gua em movimento;

f) efeito dindmico do movimento das aguas;

g) variacdo de temperatura.

4.1.2.1 Cargas moveis

Os valores e a forma como se deve tratar, no projeto de uma ponte rodoviaria, 0S

carregamentos oriundos desta agéo, séo estabelecidos pela NBR 7188/2013.

4.1.2.1.1 Carga mdvel padrao

Conforme a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.
3), tem-se a carga concentrada P, dada em quilonewtons, definida em funcdo do trem tipo e do
namero de rodas do veiculo. Esta carga ndo sofre majoracdo, deve ser mantido seu valor
caracteristico. Se deve considerar também, a carga uniformemente distribuida p, dada em
quilonewtons por metro quadrado. O seu valor também é funcdo do trem tipo considerado
para 0 projeto, e se deve manter o valor caracteristico desta. As duas cargas, P e p, sdo

aplicadas no nivel do pavimento da estrutura.

A referida norma estabelece que as cargas P e p, devem ser ponderadas pelos coeficientes de
impacto vertical (CIV), do nimero de faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA), originando

assim as cargas Q e g. As formulas 1 e 2 demonstram como essa ponderacao € feita.
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Q=PxCIVxCNFxCIA (formula 1)

g=p X CIV x CNF x CIA (férmula 2)

Onde:

CIV = coeficiente de impacto vertical, amplifica a acdo da carga estatica, simulando o calculo
dindmico da carga em movimento e a suspensdo dos veiculos automotores;

CNF = é o coeficiente do nimero de faixas, probabilidade da carga mével ocorrer em funcéo
do nimero de faixas;

CIA = coeficiente de impacto adicional, destinado a majoracéo da carga movel caracteristica
devido a imperfeicdes e/ou descontinuidade na pista de rolamento;

Q = é a carga concentrada, em quilonewtons;
g = é a carga distribuida, em quilonewtons por metro quadrado.

Para o projeto da ponte em arco, assunto deste trabalho, foi considerado, de acordo com o0s
critérios da NBR 7188 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.
3), uma rodovia padrédo TB-450, onde, “A carga mével rodoviaria padrao TB-450 é definida
por um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas, P = 75 kN, trés eixos de carga afastados entre
si em 1,5 m, com érea de ocupagdo de 18 m?, circundada por uma carga uniformemente
distribuida constante p = 5 kN/m2, [...]".

A forma de distribuicdo da carga sobre a ponte é apresentada na figura 11.

Figura 11 — Representacdo esquematica de uma carga movel

_
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4.1.2.1.2 Carga nos passeios

Para o dimensionamento e a verificagdo dos diversos elementos estruturais da ponte, a NBR
7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 4) estabelece 0
valor de 3 kN/m2, como a carga uniformemente distribuida a ser aplicada, na posi¢cdo mais

desfavoravel, concomitante com a carga movel rodoviaria.
J& o elemento estrutural do passeio, conforme a referida norma, deve ser dimensionado para

uma carga de 5 KN/m2,

4.1.2.1.3 Coeficiente de impacto vertical

O coeficiente de impacto vertical é definido em funcdo do tamanho do véao da ponte. A NBR
7188 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 5), fornece a

formulacdo para se definir este valor.
Quando o vao da ponte for menor que 10 m o valor de CIV = 1,35 € constante.

Caso 0 vao da ponte esteja entre 10 m e 200 m, o valor de CIV é calculado pela formula 3.

CIV=1+1,06x(20/ (Liv+50)) (férmula 3)

Onde:
Liv = é o vdo em metros.

4.1.2.1.4 Coeficiente do nimero de faixas

Para o calculo do coeficiente do numero de faixas, a NBR 7188 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 5) indica o uso da formula 4.

CNF=1-0,056x(n-2) (férmula 4)

Onde:
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n =€ o nimero de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas. O valor do coeficiente
deve respeitar o limite de CFN > 0,9.

4.1.2.1.5 Coeficiente de impacto adicional

De acordo com a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013, p. 5), este coeficiente de majoracdo deve ser aplicado as cargas definidas no item
4.1.2.1.1, na regido das juntas estruturais e dos extremos da obra. Para o caso da ponte em

concreto armado o valor do coeficiente é CIA = 1,25.

4.1.2.1.6 Frenagem e aceleracdo

Definidas pela NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013,
p. 6), como sendo uma fracdo da carga caracteristica dos veiculos, aplicada no nivel do
pavimento, na posicdo mais desfavoravel em conjunto com a respectiva carga. A referida

norma fornece a formula 5.

Hf=0,25x B x L x CNF (férmula 5)

Onde:

Hf >= 135 kN;

B = largura efetiva, expressa em metros (m), da carga distribuida de 5 kN/mz;

L = € o comprimento concomitante, expresso em metros (m), da carga distribuida.

4.1.2.2 Cargas de construcao

Sobre esta modalidade de cargas, a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003a, p. 6), orienta que, “No projeto e calculo estrutural devem ser
consideradas as a¢Oes das cargas passiveis de ocorrer durante o periodo da construgdo, [...]
aquelas devidas ao peso de equipamentos e estruturas auxiliares de montagem e langamento

de elementos estruturais e seus efeitos [...]”.
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As as lajes e os arcos da ponte serdo estruturas pré-fabricadas. As se¢des de concreto de cada
elemento e também os carregamentos atuantes, serdo diferentes para cada etapa de execucao
da estrutura. A questdo da concretagem dos elementos, transporte e lancamento [icamento],
foram consideradas no dimensionamento estrutural de cada um obedecendo as prescrices

normativas apresentadas pela NBR 9062/2006.

4.1.2.3 Cargas de vento

A atual norma de pontes, NBR 7187/2003a, orienta que a acdo do vento seja calculada de
acordo com as prescricdes normativas apresentadas na NBR 6123/1988. As informacdes
apresentadas na atual norma de vento especificam os critérios que devem ser adotados para o
calculo da agdo do vento sobre edificacfes. Ela ndo apresenta informacGes especificas para o

caso de pontes.

Frente a este fato, a abordagem da acdo do vento foi feita segundo as recomendactes

apresentadas pela antiga norma de pontes, a NB2.

Pfeil (1980, p. 66), mostra que a carga de vento, aplicada horizontalmente em dire¢cdo normal

ao eixo da estrutura, de acordo com cada situacdo, deve ser:

a) ponte descarregada, a pressdo de vento é de 1,5 kN/mz;
b) ponte carregada, a pressdo do vento é de 1 KN/mz2,

As figuras 12 e 13 ilustram estas duas situagoes.

Figura 12 — Acdo do vento para ponte carregada

_ LILRAT
ARRRARARRAARAS

Y — 2l

| |

(fonte: LAZZARI, 2008, p. 48)
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Figura 13 — Acdo do vento para ponte descarregada
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4.1.2.4 Empuxos de terra

Os critérios estabelecidos para o célculo do item 4.1.1.3, sdo 0s mesmo a serem adotados
nesta etapa. A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a,
p. 6), trata da carga movel no terrapleno, transformando a em uma altura de terra equivalente,

ou seja, que tenha 0 mesmo efeito sobre a estrutura a ser dimensionada.

4.1.2.5 Pressdes de &gua em movimento

Mason (1977, p. 192), comenta que:

Dentre as forcas a serem consideradas no dimensionamento dos pilares de pontes e
suas fundag¢des, podemos incluir aquelas devidas & pressao da agua e correntes sobre
0S mesmos.

A avaliacdo destas forcas pode ser feita com as formulas de Dindmica dos Fluidos,
afetadas de coeficientes experimentais adequados, destinados a levar em conta a

forma dos pilares e outros fatores, tais como rugosidade, turbuléncia e deslocamento
da camada limite.

Segundo a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p.

7), pode-se estabelecer a pressédo atuante através da férmula 6:

Pa =k XV, (férmula 6)

Onde:
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Pa = pressdo estatica equivalente (kN/m?2)
V, = velocidade da agua (m/s)
k = coeficiente dimensional

O valor de k é 0,34 para elementos com secdo transversal circular. No caso de se¢do
transversal retangular, o valor de k é dado em funcdo do angulo com que a agua incide na

secdo. A tabela 1 apresenta os valore de k em fun¢é@o do angulo de incidéncia.

Tabela 1 — Valores de k em funcdo do angulo de incidéncia

Angulo de incidéncia k
an® 0,71
45° 0,54
o° 0

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20034, p. 7)

4.1.2.6 Efeito dindmico do movimento das aguas

De acordo com a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003a, p. 7), “O efeito dindmico das ondas e das d4guas em movimento deve ser determinado

através de métodos baseados na hidrodinamica.”.

4.1.2.7 Variacao de temperatura

Pfeil (1980, p. 72), recomenda supor, “[...] para o calculo, que as variagdes de temperatura
sejam uniformes na estrutura, salvo quando a desigualdade dessas variagdes, entre partes

diferentes da estrutura, seja muito acentuada.”.

O tratamento dos efeitos da variacdo de temperatura, uniforme na estrutura, é abordado pela
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 62-63), da

seguinte maneira:

[...] podem ser adotados o0s seguintes valores:

a) para elementos estruturais cuja menor dimensdo ndo seja superior a 50 cm, deve
ser considerada uma oscilagdo de temperatura em torno de 10°C e 15°C;
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b) para elementos estruturais macicos ou 0cos com 0S espacos vazios inteiramente
fechados, cuja a menor dimenséo seja superior a 70 cm, admite-se que essa
oscilacdo seja reduzida respectivamente para 5°C a 10°C.

c) para elementos estruturais cuja a menor dimensdo esteja entre 50 cm e 70 cm
admite-se que seja feita uma interpolacdo linear entre os valores acima indicados.

4.1.3 Acg0es excepcionais

De acordo com a NBR 7187 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003a, p. 7), “Sao aquelas cuja ocorréncia se da em circunstancias anormais. Compreendem
0s choques de objetos mdveis, as explosbes, os fendmenos naturais pouco frequentes, como

ventos ou enchentes catastroficas e sismos, entre outros.”.

4.1.3.1 Meio fio

De acordo com a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013, p. 7), o elemento deve ser dimensionado para a¢do de uma carga concentrada de 100kN,

aplicada sobre 0 mesmo.

4.1.3.2 Guarda corpo

De acordo com a NBR 7188 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013, p. 7), para o dimensionamento deste elemento deve-se aplicar uma carga distribuida de

2 kN/m transversalmente ao elemento estrutural.

4.2 LINHAS DE INFLUENCIA

As acOes varidveis, conforme apresentado acima, sdo aquelas que podem ou ndo ocorrer na
estrutura. Para fins da analise estatica, as acOes variaveis tém posicao e valor conhecidos na
estrutura. O mesmo n&o ocorre para 0 caso das cargas maoveis, que se deslocam ao longo da
estrutura, variando sua posicéo a cada instante de tempo. A forma de tratar este problema foi
através do processo de linhas de influéncia (SUSSEKIND, 1977, p. 269-270).

O tratamento deste problema busca a determinacdo dos esforgcos maximos e minimos

provocados na estrutura pela acdo da mesma, e também, quais as se¢des sujeitas aos maiores
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valores em médulo dos esfor¢os solicitantes e quais os esforcos méximos e minimos atuantes
nos apoios e vinculos (CAMPANARI, 1985, p. 521).

No caso das pontes, estas cargas moveis sdo conhecidas como trem-tipo. Para este trabalho se
utilizou um trem tipo TB45 (veiculo com peso de 450 kN), conforme citado nos capitulos

anteriores.

Para simplificar o tracado da linha de influéncia, supBe-se que o trem tipo seja constituido por
uma unica carga concentrada unitaria. E apds concluido o tracado da linha de influéncia, se
realiza os célculos necessarios levando em conta o trem tipo real (SUSSEKIND, 1977, p.
272). Com isso, tem-se a defini¢do, conforme Siissekind (1977, p. 272), “Linha de influéncia
de um efeito eléstico E em uma dada se¢do S é a representacdo grafica ou analitica do valor
deste efeito, naquela secdo S, produzido por uma carga concentrada unitaria, de cima para

baixo, que percorre a estrutura.”.

A figura 14 apresenta a linha de influéncia do esfor¢o cortante numa sec¢do (m) de uma viga

simplesmente apoiada, com uma carga concentrada Q numa posi¢do genérica.

Figura 14 — Linha de influéncia para o esforco cortante

x < b=x

N 5 -

L =4, i faxll.

(fonte: PFEIL, 1985, p. 107)
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Assim, conhecidos os esforcos gerados pelas acGes permanentes (permanentes e variaveis ndo
moveis) e pelas variaveis moveis na estrutura, tem-se entdo, definida a faixa de trabalho desta

estrutura ou envoltdria para cada solicitagdo (SUSSEKIND, 1977, p. 271).
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5 MODELAGEM INICIAL

Antes de iniciar a modelagem da estrutura foi necessario definir a geometria da obra como um
todo levando em consideragéo as caracteristicas locais. Realizou-se também célculos simples
com o objetivo de entender qual é o comportamento da estrutura como um todo e qual a

ordem de grandeza das solicitagfes que podem atuar sobre a mesma.

5.1 CARACTERISTICAS LOCAIS

No local da obra a secdo transversal apresenta um desnivel méximo de 6m com um véo livre
de 31m. Entre as margens do arroio diltvio se tem um vao de 20m, estas caracteristicas estdo
apresentadas no apéndice A. Com isso a geometria da estrutura teve seus limites

estabelecidos.

A ideia inicial, frente as caracteristicas apresentadas, foi de projetar uma estrutura com duas
pistas de rolamento, cada uma com 3,5m de largura e 0s passeios externos com 2m de largura

cada. Com isso a largura final da estrutura é de 11m, como pode ser observado no apéndice B.

Tendo em vista que o vao livre, entre 0 apoio externo e centro da estrutura, é de 15,5m se
projetou uma parede de encontro a 12,5m, entre eixos, que serve de apoio para a laje da pista
e para a laje de transicdo (porém a laje de transi¢do ndo serd dimensionada). Como a estrutura

é simétrica, no outro extremo a mesma solucéo foi adotada.

Tendo fixado a solucdo comentada acima, fez-se calculos preliminares, com o objetivo de
estabelecer se¢des transversais, as propriedades dos materiais que foram empregados, a ordem
de grandeza das solicitagdes atuantes e o desempenho das sec¢des arbitradas.

5.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

A estrutura é constituida basicamente pelas lajes da pista, lajes dos passeios, 0s arcos, as vigas
transversais (transversinas), laje central e os elementos de fundagéo. Para cada elemento fez-

se célculos com modelos simplificados, onde se buscou as informagdes citadas acima.
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5.2.1 Lajes da pista

Os calculos foram realizados adotando as seguintes premissas para a laje da pista:

a) secdo inicial de 100x50cm (cada elemento);

b) cada elemento deve suportar a carga total (permanente + movel)
c) contribuicdo das lajes vizinhas é desconsiderada;

d) séo apoio simples;

e) dimensionamento no dominio 3.

Assim criou-se um modelo no software FTOOL com o objetivo de demonstrar o0s

carregamentos considerados, as figuras 15 e 16 apresentam estes carregamentos.

Figura 15 — Carregamento permanente

Peso proprio

12.50 EN/m

VILLTDEL UL AL DL DL DL LD LE L DL LT
N A,

10.25 m

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores correspondentes a carga mdvel e multiddo, ja estdo majorados pelo coeficiente de

impacto vertical, que é calculado com a férmula 3, e tem o valor de ClIV=1,35.

Os valores de calculo das solicitagdes foram estabelecidos considerando-se os coeficientes de

majoracao respectivos a cada carregamento. Estes valores sdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 — Momento de célculo

Mgk Mak Md
(kNm)  (kKNm)  (kNm)

MAJORACAO

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 16 — Carregamento variavel

Carga movel + multidao

101.3 kN
101.3 kN

6.75 kN'm G.75 kN/'m

T v ST

=

3.62m 1.50 m 1.50 m 3.82m

(fonte: elaborado pelo autor)

Com o valor de célculo do momento se fez o dimensionamento da armadura para uma se¢ao
de 100x50cm com fy=35MPa, submetida a flexdo simples. Verificou-se que existe a
necessidade de armadura dupla para a se¢do da laje. Porém ao considerar um f,=40Mpa,
usual em elementos pré-fabricados, a armadura fica no dominio 3. Com esses dados e sabendo
que a laje tem uma contribuicdo das demais lajes na absor¢cdo do carregamento, se definiu a

altura inicial da laje com h=40cm e fx=40Mpa.

Para o caso das lajes centrais apoiadas nas vigas, se definiu uma espessura de h=20cm.

5.2.2 Arcos

Os arcos constituem a mesoestrutura deste projeto. E importante se ter uma ideia da ordem de
grandeza das solicitagdes atuantes neste elemento. Para mensurar estas solicitagdes se pensou

em algumas combinac6es de carregamentos.
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O ponto inicial foi definir a geometria que o arco pode ter, tendo em vista a limitacdo de
cotas. Com as espessuras das lajes definidas e a secéo transversal do arroio dilivio conhecida,
definiu-se uma cota inicial para a linha de nascenca do arco e uma cota maxima para o

mesmo, o que resultou em uma flecha de f=2,88m e um vao livre inicial de 23m.

As combinacdes de carregamentos foram realizadas de forma simplificada, sendo que se
considerou uma carga distribuida ao longo do arco, que representa seu peso proprio para uma
secdo de 100x50cm. O efeito do peso proprio das lajes e da carga movel foi considerado como

uma carga concentrada com ponto de aplicacdo conhecido, a figura 17 apresenta estes casos.

Figura 17 — Arco entradas de cargas

Arco - Inicial

:zg le.m RJ@”M RS MR&

275,00 4
250,00
225,00
200,00
175,00
150,00
125,00
100,00
75,00
50,00
25,00 -

0,00

=F=arco

T T T T T T T T —%
0,00 250,00 500,00 750,00 1000,00 1250,00 1500,00 1750,00 000,00 2250,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Este modelo inicial foi lancado no software FTOLL com o objetivo de se mensurar as
solicitagcbes atuantes sobre o arco. Se realizou desta forma seis combinacOes de
carregamentos, conforme se pode observar na tabela 3. Lembrando que estes carregamentos
tem o objetivo de estudar o efeito da carga movel sobre o arco. Para o caso de carregamento

de peso préprio do arco, fez um modelo em separado.

As figuras 18 e 19 apresentam as combinagdes que geram a maior solicitagédo no arco, dentre
as combinacOes apresentadas na tabela 3. O arco foi testado como bi-rotulado, porém a
solucéo estrutural adotada no projeto foi o arco bi-engastado.
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Tabela 3 — Combinages de cargas arco

max  pp.laje pp-laje pp. laje pp laje pp.laje

pp-laje max  pp.laje pp laje pp laje pp laje
pp-laje pp.lajg max pplaje pp.laje pp.laje

pp-laje pp laje pp laje max pp. laje pp.laje
pp-laje pp laje pp.laje pp laje max pp laje

r

pp-laje pp laje pp.laje pp laje pp laje max

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 18 — Combinagdo 1

Fz

zz
a3
oo

TS50 kN

5.0 kN

| 2300 m ‘

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 19 — Carregamento peso proprio

I 2300 m |

(fonte: elaborado pelo autor)
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Com estas duas combinacgdes obteve-se as solicitagdes de momento fletor e esforgco normal.
Para a verificagdo da segéo inicial do arco de 100x50cm, se majorou as solicitagdes e com a
calculadora de flexdo composta do software CAD/TQS, se verificou a armadura necessaria
para cada trecho do arco. As solicitacdes finais de célculo e a area de aco necessaria sao

apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Solicitagoes de calculo e A

1 -260.00 -620.00 -8.00 53,00 -1268.00 71.50 8.95

-250,00 -620,00 -820 -76.00 -1255,00 -12507 895
13 -250.00 -617.00 -6.00 -112.00 -1250.50 -176,10 8,95
17 -250.00 -617.00 -3.00 -87.00 -1250.50 -13455 895
-250,00 -617.00 0,00  -26.00 -125050 -39.00 8.95
-250.00 -588.00 200 20,00 -1207.00 32,70 8.95
-250.00 -588.00 500  70.00 -1207.00 111,75 8.95
-235,00 -588.00 7.00 330,00 -1187.50 350445 8.95
-255.00 -600,00 850 126,00 -120550 20048 8.95
-235.00 -600.00 6.50 90,00 -1205.50 143,78 8.95
-235,00 -602.00 6,00 -2800 -120850 -36.00 8.95
-250.00 -605.00 5.00 -150.00 -1232.50 -220,00 8,95
-250,00 -590.00 000 -177.00 -1210,00 -265.50 8,95
-250,00 -588.00 -3,00 -156.00 -1207.00 -238,05 8,95
-250.00 -585.00 -850 000 -120250 -1148 8.95
-260,00 -585.00 -6.00 311.00 -121550 45840 895

(fonte: elaborado pelo autor)

mnERREEBESRSEEERBER

O que se verificou, com estes calculos preliminares, foi que a secdo de 100x50cm nao seria
necessaria frente a ordem de grandeza das solicitacbes atuantes. Sendo que o0
dimensionamento mostrou que o arco necessitaria apenas de armadura minima. Com isso,
definiu-se que a se¢éo do arco para a geracdo do modelo tridimensional seria de 80x40cm e 0

concreto tera fy=40MPa.
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5.2.3 Vigas transversais

As vigas transversais ttm como objetivo travar transversalmente os trés arcos da ponte, o que
faz com que elas sejam comprimidas com a acdo da carga de vento. Elas também servem de
apoio para as lajes pré-fabricadas da pista e para as lajes do passeio. No caso das lajes pré-
fabricadas, o apoio é simples e isso introduz nas vigas transversais externas uma tor¢ao.
Todas as vigas possuem 2m de balanco onde as lajes do passeio e a laje central se apoiam e

aplicam nesta viga um momento fletor negativo.

Tendo em vista esse quadro de solicitagbes que atuam nas vigas, definiu-se de forma
conservadora, as seguintes secdes iniciais para modelagem apresentadas nas figuras 20 e 21.

Figura 20 — Vigas externas

32,5

40 4, 20

55

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 21 — Viga central

60

40

(fonte: elaborado pelo autor)
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Com esses dados e estas etapas vencidas se elaborou o modelo tridimensional no software
SAP2000 V.14 (Strucutural Analysis Program), que utiliza elementos finitos para realizar

analises estaticas e dindmicas.

5.3 MODELAGEM

Na etapa anterior se buscou ter uma ideia da ordem de grandeza das solicitacbes que podem
atuar na estrutura. E assim ter dados para um pré-julgamento sobre as se¢fes que podem ser
adotadas para cada elemento frente as solicitacdes atuantes. Para entendimento do
comportamento da estrutura como um todo se separou a ponte em modelos simplificados e ao

unir as solicitagdes oriundas de cada modelo, se teve uma ideia do comportamento global.

Com o avanco das ferramentas computacionais a modelagem estrutural tem possibilitado uma
melhor aproximacdo do comportamento das estruturas em geral. Porém isso requer que 0
engenheiro tenha uma base tedrica sélida para conseguir julgar os resultados apresentados por
estes recursos computacionais e ndo fazer mau uso destas ferramentas acarretando erros

graves a estrutura e seu dimensionamento (MATTQOS, 2001, p. 16).

Para 0 modelo da ponte em arco inferior de concreto armado sobre o arroio Diluvio, criou-se
um sistema de coordenadas através do comando grid only do software SAP2000. O sistema de
coordenas do programa é dividido em globais e locais. No caso dos eixos globais a
representacdo € dada por X, y, z. J& o sistema de coordenadas locais utiliza os valores 1, 2 e 3,
para a representacdo dos eixos. O manual do programa fornece com maiores detalhes quais as
orientagdes que estes eixos assumem, pois sdo dependentes da geracdo de cada elemento.
Tanto no caso de elementos frame (barras), como no caso de elementos shell (areas), a
convencdo dos eixos locais esta associada a regra da mao direita. A figura 22 ilustra a

orientacdo dos eixos para o caso de elementos de area.

Os elementos que foram incluidos na modelagem da ponte em questdo s&o os arcos, as lajes
da pista L1 e do passeio LP1, a laje central L2 e as vigas 1 a 3. Todos os elementos foram
criados com as mesmas propriedades de material como se pode observar na tabela 5. As vigas
e 0s arcos sdo elementos frame, com as se¢des correspondentes as citadas anteriormente. As

lajes s&o representadas por elementos shell. Os demais elementos como o encontro e as lajes
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de transicdo serdo calculados separadamente a partir das solicitacbes atuantes sobre os

mesmos, oriundas do modelo tridimensional.

Figura 22 — Sistema de coordenadas SAP2000

Eixo= Globais

3

Eixos Locais

S
-

Fu Fun

J/ Fa

-

Eixos Locais

2
3 3
M s
——
M11l T M"H
e
M‘!?
>1 =1
Eixos Locais

(fonte: LAZZARI, 2008, p. 43)

Tabela 5 — Propriedades dos materiais

fek (MPa)
Ec (MPa)

v

Dil. Térmica

(1/°C)

(fonte: elaborado pelo autor)

Para iniciar a modelagem da estrutura em questdo foram criados 101 planos no eixo X,

variando entre 0 e 25m, com intervalo de 0,25m; 45 planos na direc¢éo y, variando de 0 a 11m,

com intervalo de 0,25m. E no eixo z, foram criados 51 planos variando entre 0 e 3,50 m. O

modelo final possui 691 elementos frame, que representam as vigas transversais e 0s arcos.

Foram criados também 3122 elementos shell que representam as lajes da pista e do passeio.

A figura 23 e 24 apresentam uma perspectiva do modelo estrutural que possui um vao livre

entre extremos dos arcos de 23m e uma flecha de 2,89m. Isso caracteriza um arco

extremamente abatido.
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As coordenadas de cada elemento foram definidas com base na planta de montagem
apresentada no apéndice C, tendo como ponto 0 para todos os eixos o canto direito inferior da
laje LP1. O modelo estrutural tem a base dos arcos engastada, sendo que se restringiu
deslocamentos e giros para este elemento. Para o caso das lajes que se apoiam nas vigas
externas e no encontro, considerou-se apenas com um apoio simples, com restricdo apenas do

deslocamento vertical.

Figura 23 — Perspectiva do modelo estrutural

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 24 — Modelo estrutural

(fonte: elaborado pelo autor)
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Como as sec¢des de cada elemento foram definidas com base no pré-dimensionamento e com o
modelo tridimensional completo, se aplicou os carregamentos citados anteriormente. Para o
caso do trem tipo ndo se fez uso da ferramenta do programa que simula uma carga movel
andando sobre a ponte. Fez consideracGes de posi¢cBes mais desfavoraveis para o arco e
aplicou-se cargas concentradas fixas, definidas com live, j& majoradas pelo coeficiente de
impacto vertical do arco, que reproduzem o carregamento do trem tipo. Com base nestes

critérios criou-se 8 combinacgdes de cargas para o estudo da estrutura tridimensional.

A concepcdo da carga de vento foi definida no capitulo anterior. Para o caso do modelo
tridimensional adotou-se uma carga concentrada aplicada nos nés das lajes que distam de
50cm um do outro. Estas cargas foram calculadas com um critério de &rea de influéncia para
cada no e aplicadas apenas na direcdo perpendicular a ponte, porém nos dois sentidos. O
vento 270° representa a situacdo com a ponte carregada e 0 vento 90° representa a situacao da

ponte descarregada. A figura 25 ilustra estas orientacgdes.

Conforme a NBR 7188/2013, a carga de multiddo deve ser aplicada em torno da area do
veiculo tipo. Para simplificacdo dessa consideracdo, transformou-se a carga de multiddao de
uma area de 18m2, area equivalente a area do veiculo tipo, em uma carga concentrada por
roda e subtraiu-se este valor de cada roda. Com isso o veiculo tipo ficou com uma carga
P=60kN por roda. Este valor foi majorado pelo CIV=1,29 do arco resultando em uma carga
P=77,40kN. A carga de multiddo majorada pelo coeficiente CIV do arco tem valor de
p=6,45kN/m?2, este carregamento foi aplicado a toda a laje da pista concomitante com a carga
do trem tipo. A carga aplicada na regido dos passeios foi de q=3,87kN/m2. As coordenadas de

aplicacdo da carga do trem tipo sdo apresentadas nas figuras 26 a 29.

Para as cargas de aceleracdo e frenagem se utilizou 30% do peso do veiculo tipo, que
configura o caso de frenagem sendo o mais relevante. Com isso o valor de Hf=135kN foi
aplicado na direcdo do eixo x ao nivel da laje da pista. A recomendacdo da NBR 7188/2013 é

que este valor seja aplicado concomitante com a carga do trem tipo.
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Figura 25 — Orientag&o do vento
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(fonte: elaborado pelo autor)
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S

Figura 29 — Trem IV
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(fonte: elaborado pelo autor)

Desta forma, tem-se que as 8 combinagdes sao:

a) combl = peso p. + trem | + multiddo + passeio + frenagem | + vento 270°;

b) comb2 = peso p. + trem Il + multiddo + passeio + frenagem Il + vento 270°;
¢) comb3 = peso p. + trem Il + multidao + passeio + frenagem Il + vento 270°;
d) comb4 = peso p. + trem IV + multiddo + passeio + frenagem IV + vento 270°
e) comb5 = peso p. + trem | + multiddo + passeio + frenagem | + vento 90°;

f) comb6 = peso p. + trem Il + multiddo + passeio + frenagem Il + vento 90°;

g) comb7 = peso p. + trem Ill + multiddo + passeio + frenagem 11l + vento 90°;
h) comb8 = peso p. + trem IV + multiddo + passeio + frenagem IV + vento 90°.

A anélise do modelo tridimensional serve para definir as solicitagdes atuantes sobre o0 arco e
entender o comportamento da estrutura como um todo. Para o caso das lajes, criou-se modelos
separados no SAP2000 e obteve-se deles as solicitagdes para fim de dimensionamento. No

préximo capitulo este assunto € melhor detalhado.
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6 SOLICITACOES E DIMENSIONAMENTO

A ponte deste trabalho possui basicamente 3 grupos de elementos estruturais que necessitam
ser armados, sdo eles o0s arcos, as vigas e as lajes, como pode-se observar no apéndice D. Os
critérios adotados, as solicitacdes atuantes e o dimensionamento de cada grupo sdo abordados

neste capitulo.

6.1 ARCOS

Os arcos estdo submetidos a flexo-compressao. O critério adotado no dimensionamento destes
elementos foi verificar a ordem de grandeza das solicitacGes, atuantes nos trés arcos, e definir
0 arco mais carregado como o modelo de calculo para a armadura. O arco mais solicitado €
definido no modelo estrutural pelos elementos frame de nimero 508 a 599. Este arco tem seu

eixo localizado no plano y=2,25.

Com as 8 combinacdes de carregamento, definidas no capitulo anterior, montou-se as
planilhas de solicitacBes atuantes e com o auxilio da calculadora de flexdo composta do
software CAD/TQS, se fez o dimensionamento da &rea de ago necessaria para cada
combinagdo de momento fletor e esforco normal. A interface da calculadora de flex&o

composta é apresentada na figura 30.

As solicitacGes atuantes sobre os arcos sdo esforco normal de compressao, momento fletor,
esforco cortante e uma torsdo. Os diagramas das solicitaces atuantes, oriundas do modelo

estrutural para o caso da combinagéo 1, sdo apresentados nas figuras 31 a 34.

Projeto de uma ponte em arco inferior de concreto armado



Figura 30 — Calculadora de flexdo composta normal
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s Calculadora de flexdo composta normal

Secdo

Largura inferior

Altura total da seqio
Largura supenor colaborante
Altura superior colaborante
Trapezaidal - largura superior
Altura de mini-painel inferiar
Concreta

Fck

Fotkzup

GamaC

Yerificagao

Az supenor

Az inferior

Werificagdo

’rcm
léltlicm
’Uicm
’Uicm
’Dicrn
’Dicrn

400 kgffcm2
0 kgffcm2
1.4

10 cmz
10 cm

Ao
Fyk

Gamas

Es

Cobrimento superior + 1/2 bitola
Cobrimenta inferior + 1./2 bitola
Tipa de ago

Esforpos caracteristicos

Forga normal

Momento

GarnaF

Pozigao limite da linha neutra =/d
Armadura necessana

Mimero de bitolas superior

Mumero de bitalas inferior

Precizio

Mawimao de iteragdes

5000 kgffcm2
1.15
2100000 kaffcmd

Seqdo equilibrada
Az total 5532 cm2

As por bitola 1.84 cm2

MHimern de iteracoes 18

@ltura da linha neutra 18,80 cm
Armadura minima de 5.31 em2

slalalal ®|

Fechar

Ni=-2165kN

Figura 31 — Compressdo combinacdo 1

Ni=-866kN

(fonte: elaborado pelo autor)

Ni= 242N

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 32 — Momento fletor combinagdo 1

V=407V Tﬂ*ﬂ _W M358

M= 838 kNm Mk=727 kN

M= 572 kNm

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 33 — Esforg¢o cortante combinagéo 1

e Ni=-418 kN Ne=T27KN s

Ne=3HIN Ne= 383 N

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 34 — Torsdo combinacéo 1

Ti=-17kNm

(fonte: elaborado pelo autor)
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Como sdo 8 combinagOes e a relagcdo entre o esforco de compressdo e momento fletor é
fundamental para o calculo da armadura no caso de flexo-compresséo, criou-se tabelas com as
solicitacOes atuantes para cada combinacao de carga e dimensionou-se a armadura necessaria
para cada caso. Com relacdo ao esforgo cortante, apenas calculou-se a armadura necessaria
para o caso de esforco cortante maximo, para um metro de secéo, de Vk=706kN. No caso da
torsdo, também de forma simplificada, considerou-se apenas a armadura necessaria para uma
torsdo maxima de Tk=40kNm. Estas areas de ago necessarias foram calculadas com a
calculadora de armadura transversal — forca cortante e torsdo combinada do CAD/TQS. A

figura 35 apresenta a interface da calculadora.

Assim somou-se a armadura longitudinal, oriunda da torsdo, a area de a¢o necessaria para 0
caso da flexo-compressdo. E também para o caso da armadura de cisalhamento somou-se a
parcela oriunda da torsdo. As solicitacdes e as areas de aco finais sdo apresentadas nas tabelas
6al3.

Figura 35 — Calculadora de armadura transversal

f TE Calculadora de armaduras em elementos sujeitos & forga cortante e 3 torgio, segundo a NBR6118:2003 [&r
Titulo da segio Obzervagio Abrir M
Modelo de calculo Forga cortante Resultados
(* Modelo I vsd: [T1 tF Forga cortante
i~ Modelo II Tioo de elemento Asw,nec: 30,32 an2?
g 000 e i« Linear (viga, pilar) " Laje Asw,min: ’W cm2
Geometria = W a2z Ast:[o00 - Asw,real: [30.32 an2
bw: IBD— an K m Nsd: [0.00 " Vrd1: 0.00 tf
b, minz |80 an Vrd2: W tf
h: [0 an Tioo de esforco vrdz:  [F100
d: ’35— om i Flex3o simples ou flexo-tracdo com LM fora da secio Vs 29.47 tf W B
s{ue): [10000 am i Flex3o simples ou flexo-tracio com LM cortando a secdo Vaw: 41.53 tf [58.49 B
o W o {* Flexo-compressdo Torcio
Materiais Ma: |0 th.m  Msd,méx: |46.00 tf.m (A90) (Asl)
as,nec: [1.87 a2  [1.87 an2
Eciciy+0.00 MPa - As,min:  [1.87 m2  [1.87 cm2
e gi00.00_icea Toreao ) . as,real: [1.29 an2z 129 an2
Yo [140 Tsd:[2 tfm cu [BO0 am [ g:r:éﬁgégi%zcgﬂl;gia
Te: [118 Trd2:  [2844  thm
Trd3: 2.00 tf.m
Psamadras fran cladadas semproblemas,. . | EE— i =00 tEm
Calcular he: 1333 an
bfh-nuc: BEE7  cm [2667 om
Gerar relatdria TorgSo e forca cortante
Vsd Tsd ,—
Fechar Vrd2 * Trdz A

b )

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 6 — Solicitagdes no arco — combinagédo 1

Elemento N6 Caso Nk Vk Tk Mk A A
Texto Texto  Texto KN KN KNm KNm cm? cm?/m
508 420 COMB1 -2076,30 706,50 32,75 455,36 47,87 54,90
509 421 COMB1 -2076,30 704,24 29,75 357,64 25,50 54,90
510 422 COMB1 -2076,30 701,99 26,81 265,57 9,49 54,90
511 423 COMB1 -2076,30 699,75 23,97 181,25 9,49 54,90
512 424 COMB1 -2076,30 697,53 21,22 104,68 9,49 54,90
513 426 COMB1 -2076,30 -693,12 -15,93 31,44 9,49 54,90
514 426 COMB1 -2076,30 693,12 15,93 -31,44 9,49 54,90
515 427 COMB1 -2076,30 690,93 13,40 -88,90 9,49 54,90
516 428 COMB1 -2076,30 688,75 10,97 -138,61 9,49 54,90
517 429 COMB1 -2076,30 686,58 8,58 -184,70 9,49 54,90
518 430 COMB1 -2076,30 684,43 6,29 -223,03 9,49 54,90
519 431 COMB1 -2076,30 682,28 4,06 -255,67 9,49 54,90
520 432 COMB1 -2076,30 680,14 1,90 -282,62 9,49 54,90
521 433 COMB1 -2076,30 678,01 -0,17  -301,79 12,88 54,90
522 434 COMB1 -2076,30 675,89 -2,19  -317,34 17,25 54,90
523 435 COMB1 -2076,30 673,77 -4,15  -327,20 19,43 54,90
524 436 COMB1 -2076,30 671,67 -6,01  -329,27 19,43 54,90
525 437 COMB1 -2076,30 669,57 -7,83  -327,72 19,43 54,90
526 438 COMB1 -2076,30 667,48 -9,56  -318,39 17,25 54,90
527 439 COMB1 -2076,30 665,39 -11,24 -305,43 12,88 54,90
528 440 COMB1 -2076,30 663,31 -12,85 -286,76 10,68 54,90
529 441 COMB1 -2076,30 661,24 -14,38 -260,30 9,49 54,90
530 442 COMB1 -2076,30 659,17 -15,88 -232,28 9,49 54,90
531 443 COMB1 -2076,30 657,11 -17,29 -196,48 9,49 54,90
532 444 COMB1 -2076,30 655,06 -18,63 -154,96 9,49 54,90
533 445 COMB1 -2076,30 653,01 -19,92 -109,80 9,49 54,90
534 446 COMB1 -2076,30 650,96 -21,15 -58,93 9,49 54,90
535 447 COMB1 -2076,30 648,92 -22,31 -2,33 9,49 54,90
536 448 COMB1 -2076,30 646,88 -23,40 59,98 9,49 54,90
537 449 COMB1 -2076,30 644,85 -2445 125,94 9,49 54,90
538 450 COMB1 -2076,30 642,82 -2542 197,62 9,49 54,90
539 451 COMB1 -2076,30 640,79 -26,33 275,01 9,49 54,90
540 452 COMB1 -2076,30 638,77 -27,20 356,06 25,50 54,90
541 453 COMB1 -2076,30 636,75 -27,99 442,83 43,49 54,90
542 454 COMB1 -2076,30 634,74  -28,72 535,32 63,21 54,90
543 455 COMB1 -2076,30 632,72 -29,40 631,47 85,11 54,90
544 457 COMB1 -2076,30 -628,70 30,58 838,85 130,69 54,90
545 457 COMB1 -872,92 -112,04  -6,49 238,48 23,90 54,90
546 458 COMB1 -872,92 -114,05 -5/14 191,01 13,06 54,90
547 459 COMBL1 -872,92 -116,05  -3,98 145,66 9,49 54,90
continua
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548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
S77
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591

460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503

COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1

-872,92
-872,92
-872,92
-872,92
-872,92
-872,92
-1024,39
-1024,39
-1024,39
-1024,39
-1024,39
-1024,39
-1024,39
-1024,39
-1024,39
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32

-118,06
-120,06
-122,06
-124,06
-126,06
-128,06
47,15
45,15
43,15
41,15
39,15
37,15
35,15
33,14
31,14
-629,89
-631,90
-633,91
-635,92
-637,94
-639,96
-641,98
-644,01
-646,04
-648,07
-650,11
-652,15
-654,20
-656,25
-658,30
-660,36
-662,43
-664,50
-666,58
-668,67
-670,76
-672,86
-674,96
-677,08
-679,20
-681,33
-683,47
-685,62
-687,77

-2,94
-2,09
-1,36
-0,81
-0,44
-0,19
7,06
7,13
7,37
7,74
8,30
9,04
9,91
10,96
12,14
31,89
31,25
30,56
29,80
28,98
28,08
27,11
26,08
24,98
23,81
22,58
21,27
19,89
18,43
16,92
15,33
13,64
11,93
10,11
8,22
6,27
4,22
2,12
-0,08
-2,36
-4,69
-7,12
-9,63
-12,21

101,56
59,57
18,83
-19,79
-56,29
-91,55
57,11
-44.55
-29,41
12,72

6,53
28,36
51,74
77,69

105,19
727,69
624,03
524,18
430,32
340,29
256,23
178,16
103,90
35,62
-26,67
-85,15

-137,66

-184,19

224,74

-261,48

-292,25

-314,89

-335,88

-348,74

-355,63

-358,72

-353,69

-344,85

-327,90

-304,99

-278,28

-243,46

-202,69

-155,97

9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
106,06
84,16
60,24
40,57
20,86
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
16,47
18,67
22,62
25,23
25,23
25,23
22,62
18,67
14,28
9,49
9,49
9,49
9,49

68

54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
continua
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592
593
594
595
596
597
598
599

Elemento
Texto
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533

504
504
506
507
508
509
510
511

N6
Texto
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445

COMB1
COMB2
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1

-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32
-2162,32

-689,94
-689,94
-694,31
-696,51
-698,72
-700,94
-703,18
-705,43

-14,90
-14,90
-20,48
-23,42
-26,44
-29,54
-32,74
-36,04

Tabela 7 — Solicita¢des no arco — combinagédo 2

Caso
Texto
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2

Nk
KN
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70

-101,14
-101,14
24,19
99,00
179,75
266,44
361,21
572,80

9,49
3,23
9,49
9,49
9,49
9,49
25,23
60,24

69

54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90
54,90

(fonte: elaborado pelo autor)

Vk Tk Mk A
KN KNm KNm cm?2
707,13 34,42 509,56 58,58
704,87 31,33 406,53 36,65
702,62 28,32 309,28 14,76
700,39 25,40 219,94 9,49
698,16 22,57 138,52 9,49
695,95 19,82 62,90 9,49
693,75 17,13 -6,93 9,49
691,56 14,54 -68,83 9,49
689,39 12,04 -122,80 9,49
687,22 9,58 -173,09 9,49
685,06 7,22 -215,44 9,49
682,91 493 -251,98 9,49
680,77 2,71 -282,70 10,39
678,65 0,59 -305,48 14,76
676,52 -1,49 -32456 19,12
674,41 -350 -337,82 21,31
672,30 -542 -343,13 23,50
670,20 -7,28 -344,74 23,50
668,11 -9,06 -338,39 21,31
666,03 -10,79 -328,34 19,12
663,95 -12,45 -312,45 16,95
661,88 -14,01 -288,60 10,39
659,81 -15,55 -263,16 9,49
657,75 -17,00 -229,77 9,49
655,69 -18,38 -190,53 9,49
653,64 -19,71 -147,57 9,49

Asw
cmz/m
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
continua
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continuagéo
534
535
536
537
538
539
540
941
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577

446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
457
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489

COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2

-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-2117,70
-864,85
-864,85
-864,85
-864,85
-864,85
-864,85
-864,85
-864,85
-864,85
-905,36
-905,36
-905,36
-905,36
-905,36
-905,36
-905,36
-905,36
-905,36
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244.,62

651,60
649,55
647,52
645,48
643,45
641,43
639,41
637,39
635,37
633,36
-629,33
-25,96
-27,97
-29,97
-31,98
-33,98
-35,98
-37,98
-39,98
-41,98
28,44
26,44
24,44
22,44
20,43
18,43
16,43
14,42
12,42
-665,25
-667,26
-669,27
-671,28
-673,30
-675,32
-677,34
-679,37
-681,39
-683,43
-685,46
-687,51
-689,55
-691,60
-693,66

-20,97
-22,17
-23,29
-24,36
-25,37
-26,30
-27,19
-28,01
-28,75
-29,45
30,67
-7,61
-6,24
-5,06
-4,00
-3,12
-2,38
-1,81
-1,44
-1,19
1,46
1,53
1,79
2,19
2,78
3,57
4,49
5,61
6,86
32,12
31,50
30,83
30,08
29,29
28,42
27,48
26,48
25,42
24,28
23,09
21,82
20,48
19,07
17,60

-98,77
-44,13
16,35
80,56
150,62
226,52
306,15
391,63
482,96
578,02
783,57
142,14
116,37
92,70
70,25
49,90
30,78
13,75
-1,19
-14,89
-10,15
-2,38
7,60
18,89
32,39
48,12
65,15
84,40
104,95
813,38
702,93
596,47
496,24
400,00
309,99
226,20
146,40
72,82
5,47
-57,90
-115,04
-165,97
-210,67
-251,39

9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
14,76
32,27
54,16
73,83
119,82
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
123,44
99,23
77,26
55,26
25,19
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49

57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
continua
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578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599

Elemento
Texto
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519

490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
512

N6
Texot
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431

COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2

-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62
-2244.,62
-2244,62

-695,72
-697,79
-699,86
-701,94
-704,02
-706,11
-708,21
-710,32
-712,43
-7114,56
-716,68
-718,82
-720,97
-7123,13
-725,30
-127,47
-729,66
-731,86
-734,08
-736,30
-738,53

743,05

16,07
14,43
12,77
11,01
9,17
7,28
5,30
3,27
1,13
-1,07
-3,33
-5,69
-8,12
-10,63
-13,23
-15,88
-18,64
-21,49
-24,42
-27,42
-30,52
36,99

-285,90
-311,94
-336,26
-352,11
-361,76
-367,43
-364,65
-357,91
-342,71
-321,32
-295,96
-262,16
-222,16
-175,97
-121,33
-62,76
4,26
79,70
161,32
249,12
345,35
560,80

9,49
9,49
12,10
14,28
18,65
18,65
18,65
16,48
9,94
9,94
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
14,28
60,08

57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
57,65
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Tabela 8 — Solicitagdes no arco — combinacéo 3

Caso
Texot
COMB3
COMBS3
COMB3
COMBS3
COMB3
COMBS3
COMB3
COMBS3
COMB3
COMBS3
COMB3
COMBS3

Nk

KN
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37

VK

KN
709,92
707,66
705,41
703,17
700,95
698,74
696,54
694,35
692,18
690,01
687,85
685,70

Tk
KNm
39,33
35,95
32,65
29,45
26,36
23,34
20,40
17,56
14,82
12,14
9,55
7,05

Mk
KNm
574,68
465,52
362,30
267,21
180,23

99,20
24,14
-42,80
-101,61
-156,62
-203,50
-244.,40

As
cm?2
63,42
41,61
19,82
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49

Asw
cm?/m
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
continua
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continuacgéo
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563

432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
457
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475

COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3

-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-2169,37
-1021,36
-1021,36
-1021,36
-1021,36
-1021,36
-1021,36
-1021,36
-1021,36
-1021,36

-872,56

-872,56

-872,56

-872,56

-872,56

-872,56

-872,56

-872,56

-872,56
-2082,51

683,56 4,62
681,43 2,29
679,31 0,01
677,20 -2,19
675,09 -4,29
672,99 -6,33
670,90 -8,28
668,81 -10,17
666,74 -11,99
664,67 -13,70
662,60 -15,39
660,54 -16,97
658,48 -18,48
656,43 -19,94
654,38 -21,32
652,34 -22,63
650,31 -23,86
648,27 -25,03
646,24 -26,13
644,22 -27,16
642,19 -28,13
640,18 -29,02
638,16 -29,84
636,14 -30,61
-632,12 31,94
-26,90 -13,36
-28,90 -12,01
-30,91 -10,85
-3291  -9,80
-34,92 -8,94
-36,92 -8,21
-38,92  -7,65
-40,92 -7,28
-42,92  -7,04
126,92 0,61
12492 0,68
122,92 0,92
120,92 1,28
118,92 1,83
116,92 2,55
11492 3,40
11291 4,43
110,90 5,58
-630,48 30,39

-279,34
-306,12
-329,11
-346,11
-354,96
-360,00
-356,89
-349,96
-337,04
-315,96
-293,23
-262,34
-225,46
-184,75
-138,04
-85,34
-26,64
35,89
104,42
178,96
257,32
341,69
432,06
526,27
730,53
133,15
103,71
76,83
51,49
28,71
7,47
-11,20
-27,31
-41,88
-120,36
-88,01
-53,54
-17,82
20,01
59,96
101,16
144,47
189,02
840,28

9,49
9,49
11,03
13,20
15,41
17,63
17,63
15,41
13,20
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
13,20
32,89
54,71
98,30
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
123,46

53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
continua
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continuacgéo
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599

476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511

COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3

-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51
-2082,51

-632,49
-634,50
-636,52
-638,54
-640,56
-642,58
-644,60
-646,63
-648,67
-650,70
-652,74
-654,79
-656,84
-658,90
-660,96
-663,03
-665,10
-667,18
-669,26
-671,35
-673,45
-675,56
-677,67
-679,79
-681,92
-684,06
-686,21
-688,37
-690,54
-692,71
-694,90
-697,10
-699,31
-701,54
-7103,77
-706,02

29,82
29,21
28,53
27,81
27,01
26,15
25,25
24,28
23,24
22,15
21,00
19,77
18,48
17,15
15,75
14,25
12,74
11,13
9,46
7,74
5,93
4,07
2,13
0,11
-1,94
-4,09
-6,31
-8,60
-10,97
-13,39
-15,90
-18,51
-21,18
-23,91
-26,74
-29,66

734,47
632,32
535,92
443,18
356,18
274,92
197,32
125,47
59,35
-3,11
-59,83
-110,82
-156,07
-197,67
-233,53
-261,59
-288,07
-306,75
-319,70
-329,00
-330,50
-328,36
-318,42
-302,76
-283,47
-256,38
-223,57
-185,06
-138,76
-88,84
-31,13
34,36
105,54
182,42
267,07
457,60

101,65
77,69
58,05
36,26
18,79

9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
10,09
12,27
12,27
12,27
10,09
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
40,61

53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
53,90
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Elemento
Texto
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547

N6
Texto
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459

Tabela 9 — Solicitagdes no arco — combinacdo 4

Caso
Texto
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4

Nk
KN
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
1742,50
796,40
796,40
796,40

VK
KN
589,37
587,11
584,86
582,62
580,40
578,19
575,98
573,80
571,62
569,45
567,29
565,15
563,01
560,88
558,76
556,64
554,54
552,44
550,35
548,26
546,18
544,11
542,04
539,98
537,93
535,87
533,83
531,79
529,75
527,72
525,69
523,66
521,64
519,62
517,60
515,59
513,58
-59,65
-61,66
-63,67

Tk
KNm
41,07
37,96
34,92
31,98
29,13
26,35
23,64
21,03
18,51
16,04
13,66
11,35
9,11
6,97
4,87
2,85
0,92
-0,97
-2,76
-4,50
-6,17
-7,75
-9,31
-10,77
-12,16
-13,50
-14,77
-15,97
-17,10
-18,18
-19,20
-20,14
-21,03
-21,86
-22,61
-23,32
-23,95
-7,77
-6,48
-5,36

Mk
KNm
408,36
325,41
247,12
175,24
109,78

48,98
-7,13
-56,83
-100,10
-140,43
-174,33
-203,54
-228,06
-246,14
-261,27
-271,70
-275,69
-276,71
-271,30
-262,92
-249,83
-230,29
-209,53
-182,31
-150,38
-115,48

-75,86

-31,52
17,53
69,56

126,30

187,77

252,22

321,39

395,28

472,16

553,75

638,50

125,21
94,41

A
cm?2
41,19
21,56

9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
12,81
12,81
12,81
12,81
10,61
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
39,00
54,26
73,89
112,76
9,49
9,49

Asw
cm?/m
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
continua
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continuagéo
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
S77
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591

460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
485
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503

COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
coMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
COoMB4
COMB4
COoMB4
COMB4
COoMB4
COMB4
COoMB4
COMB4
COoMB4
COMB4
COoMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4

796,40
796,40
796,40
796,40
796,40
796,40
820,80
820,80
820,80
820,80
820,80
820,80
820,80
820,80
820,80
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
-1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31

-65,67
-67,68
-69,68
-71,68
-73,68
-75,68
68,11
66,11
64,11
62,11
60,11
58,11
56,11
54,10
52,10
-534,97
-536,98
-538,99
-541,01
-543,02
-545,04
-547,07
-549,09
-551,12
555,19
-555,19
-557,23
-559,28
-561,33
-563,38
-565,45
-567,51
-569,58
-571,66
-573,75
-575,84
-577,94
-580,04
-582,16
-584,28
-586,41
-588,55
-590,70
-592,86

-4,36
-3,54
-2,84
-2,31
-1,95
1,72

2,37
2,43
2,68
3,05
3,60
4,34
5,21
6,26
743
25,87
25,24
24,57
23,82
23,02
22,15
21,20
20,20
19,13

-16,78
16,78
15,51
14,16
12,73
11,26

9,71
8,07
6,39
4,62
2,77
0,88
1,12
-3,17
-5,32
-7,54
-9,81

-12,18

-14,63

-17,15

64,71
36,89
10,16
-14,68
-37,62
-59,48
-69,55
-51,95
-32,39
-11,69
10,98
35,60
61,37
89,10
117,97
659,03
570,64
485,40
405,13
328,00
255,85
188,66
124,61
65,53
39,56
-39,56
-85,58
-126,63
-162,72
-195,67
-223,67
-244.88
-264,79
-277,92
-286,10
-291,15
-289,43
-284,58
-272,97
-256,41
-236,73
-210,29
-178,91
-142,60

9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
43,60
94,42
57,46
40,02
22,58
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
13,85
16,03
13,85
13,85
11,67
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49

43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
continua
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continuagéo
592
593
594
595
596
597
598
599

Elemento
Texto
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533

504
505
506
507
508
509
510
511

N6
Texto
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445

COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcOoMB4

1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31
1824,31

-595,02
-597,20
-599,39
-601,59
-603,80
-606,02
-608,26
-610,51

-19,77
-22,44
-25,22
-28,09
-31,03
-34,05
-37,17
-40,39

-99,53
-53,36

-0,44

59,24
123,83
193,35
269,60
440,50

9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
47,07

43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
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Tabela 10 — Solicitagbes no arco — combinacéo 5

Caso
Texto
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMB5
COMBS5

Nk
KN
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12

VK
KN
719,91
717,65
715,40
713,16
710,94
708,73
706,53
704,34
702,16
699,99
697,84
695,69
693,55
691,42
689,30
687,18
685,08
682,98
680,89
678,80
676,72
674,65
672,58
670,52
668,47
666,42

Tk
KNm
-49,04
-46,95
-44,91
-42,93
-41,02
-39,15
-37,33
-35,57
-33,88
-32,22
-30,62
-29,07
-27,57
-26,13
-24,72
-23,36
-22,06
-20,80
-19,59
-18,42
-17,30
-16,24
-15,19
-14,21
-13,28
-12,38

Mk
KNm
467,11
367,08
272,84
186,52
108,12

35,53
-31,26
-90,13

-141,06
-188,30
-227,60
-261,08
-288,74
-308,46
-324,47
-334,66
-336,89
-335,42
-325,99
-312,84
-293,86
-266,91
-238,37
-201,87
-159,52
-113,45

As

cm?2

49,79
27,89
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
10,39
14,76
16,95
21,31
21,31
21,31
19,12
16,95
12,59
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49

Asw
cmz/m
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
continua
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continuagéo
534
535
536
537
538
539
540
941
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577

446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
457
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489

COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5

-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-2119,12
-885,09
-885,09
-885,09
-885,09
-885,09
-885,09
-885,09
-885,09
-885,09
885,09
-1036,38
-1036,38
-1036,38
-1036,38
-1036,38
-1036,38
-1036,38
-1036,38
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51

664,37
662,33
660,29
658,26
656,23
654,21
652,18
650,16
648,15
646,13
-642,11
-112,62
-114,63
-116,64
-118,64
-120,64
-122,65
-124,65
-126,65
-128,65
130,65
45,80
43,80
41,80
39,80
37,79
35,79
33,79
31,78
-643,11
-645,12
-647,13
-649,14
-651,16
-653,18
-655,20
-657,23
-659,26
-661,29
-663,33
-665,37
-667,41
-669,47
-671,52

-11,52
-10,72
-9,96
-9,23
-8,55
-7,92
-1,32
-6,76
-6,26
-5,78
4,96
9,73
9,47
9,25
9,05
8,89
8,75
8,64
8,57
8,53
-8,51
-1,61
-1,65
-1,72
-1,82
-1,95
-2,10
-2,29
-2,50
6,25
6,58
6,93
7,31
7,73
8,18
8,68
9,20
9,75
10,35
10,97
11,64
12,34
13,08
13,84

-61,54
3,77
59,84

127,18

200,37

279,41

362,18

450,80

545,28

643,49

855,36

241,48

193,60

147,87

103,42
61,12
20,08

-18,79

-55,51

-90,97

-124,26

-44,02

-28,67

11,75

7,77
29,91
53,61
79,93

107,82

743,97

638,05

536,04

440,14

348,15

262,27

182,49

106,62
36,85

-26,81

-86,57

-140,23
-187,78
-229,24
-266,79

9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
25,70
47,60
65,14
89,23
135,05
23,59
14,93
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
110,44
86,24
64,11
42,18
22,62
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49

55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
continua
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continuagéo
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599

Elemento
Texto
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520

490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511

N6
Texto
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432

COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5

-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51
-2204,51

-673,58
-675,65
-677,72
-679,80
-681,89
-683,98
-686,08
-688,18
-690,30
-692,42
-694,55
-696,69
-698,83
-700,99
-703,16
-705,34
-707,52
-709,73
-711,94
-7114,16
-716,40
-718,65

14,65
15,50
16,37
17,29
18,25
19,24
20,28
21,34
22,46
23,61
24,79
26,03
27,30
28,61
29,97
31,36
32,80
34,29
35,82
37,39
39,02
40,69

-298,25
-321,41
-342,88
-356,05
-363,12
-366,31
-361,21
-352,22
-334,94
-311,58
-284,34
-248,81
-207,21
-159,54
-103,58
-43,76
24,33
100,69
183,12
271,60
368,35
584,40

11,67
16,08
22,62
24,79
26,96
26,96
26,96
24,78
20,43
16,08
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
26,96
75,10

55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
55,46
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Tabela 11 — Solicita¢6es no arco — combinacdo 6

Caso
Texto
COMB6
COMBG6
COMB6
COMBG6
COMB6
COMBG6
COMB6
COMBG6
COMB6
COMBG6
COMB6
COMB6
COMB6

Nk

KN
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52

Vk

KN
720,55
718,28
716,03
713,80
711,58
709,36
707,16
704,97
702,80
700,63
698,47
696,32
694,18

Tk
KNm
-47,37
-45,36
-43,40
-41,50
-39,67
-37,87
-36,13
-34,44
-32,81
-31,22
-29,69
-28,20
-26,75

Mk
KNm
521,31
415,97
316,55
225,22
141,97

64,64
-6,75
-70,05
-125,26
-176,69
-220,01
-257,39
-288,83

As
cm?
62,43
38,38
16,47
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,91

Asw
cmz/m
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
continua
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continuagéo
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564

433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
457
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476

COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6

-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-2160,52
-877,02
-877,02
-877,02
-877,02
-877,02
-877,02
-877,02
-877,02
-877,02
-917,35
-917,35
-917,35
-917,35
-917,35
-917,35
-917,35
-917,35
-917,35
-2286,81
-2286,81

692,06
689,93
687,82
685,71
683,61
681,52
679,44
677,36
675,29
673,22
671,16
669,10
667,05
665,01
662,97
660,93
658,90
656,87
654,84
652,82
650,80
648,78
646,77
-642,75
-26,54
-28,55
-30,55
-32,56
-34,56
-36,57
-38,57
-40,57
-42,57
29,08
27,08
25,08
23,08
21,08
19,08
17,07
15,07
13,06
-678,46
-680,47

-25,37
-24,02
22,71
-21,47
-20,25
-19,10
-17,97
-16,89
-15,88
-14,87
-13,93
-13,03
-12,17
-11,35
-10,57
-9,84
-9,15
-8,49
-7,88
-7,31
-6,78
-6,29
-5,83
5,04
8,60
8,38
8,18
8,00
7,85
7.73
7,63
7,57
7,53
-7,19
-7,20
-7,23
7,27
-7,34
7,42
-7,52
-7,64
-7,78
6,47
6,82

-312,16
-331,69
-345,28
-350,75
-352,43
-345,99
-335,75
-319,54
-295,22
-269,25
-235,15
-195,09
-151,22
-101,38
-45,57
16,21
81,80
153,37
230,91
312,27
399,60
492,91
590,04
800,07
145,14
118,96
94,91
72,11
51,44
32,03
14,74
-0,41
-14,31
-9,79
-1,86
8,33
19,86
33,63
49,66
67,02
86,63
107,58
829,66
716,96

16,47
20,86
23,06
25,23
25,23
23,06
20,86
16,47
12,09
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
16,47
34,01
55,89
77,64
121,62
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
127,58
103,42

55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
continua
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continuagéo
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599

477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511

COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6
COMBS6
COMB6

-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81
-2286,81

-682,49
-684,50
-686,52
-688,54
-690,56
-692,58
-694,61
-696,65
-698,68
-700,73
-102,77
-704,82
-706,88
-708,94
-711,01
-713,08
-715,16
-117,24
-719,33
-721,43
-723,54
-125,65
-127,78
-729,90
-732,04
-734,19
-736,35
-738,52
-740,69
-7142,88
-745,08
-147,29
-749,52
-7151,75
-754,00

7,19
7,60
8,04
8,52
9,05
9,60

10,19

10,82

11,48

12,19

12,93

13,71

14,53

15,38

16,29

17,21

18,19

19,21

20,25

21,36

22,48

23,67

24,89

26,15

27,45

28,80

30,19

31,64

33,11

34,64

36,22

37,85

39,52

41,24

43,01

608,33
506,06
407,87
316,02
230,53
149,11
74,05
5,33
-59,32
-117,61
-169,56
-215,16
-256,70
-291,90
-318,46
-343,26
-359,42
-369,25
-375,02
-372,17
-365,27
-349,76
-327,91
-302,02
-267,51
-226,69
-179,53
-123,78
-63,99
4,40
81,39
164,69
254,29
352,48
572,34

79,20
57,23
35,24
15,44
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
11,05
15,44
22,04
24,24
26,44
28,64
28,64
28,64
22,04
17,64
13,25
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
24,24
70,41

55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
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Elemento
Texto
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547

N6
Texto
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
457
457
458
459

Tabela 12 — Solicitagbes no arco — combinagao 7

Caso
Texto
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7

Nk
KN
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-2212,19
-1033,54
-1033,54
-1033,54

VK
KN
723,33
721,07
718,82
716,59
714,36
712,15
709,95
707,76
705,59
703,42
701,26
699,11
696,97
694,85
692,72
690,61
688,50
686,40
684,31
682,23
680,15
678,08
676,01
673,95
671,89
669,84
667,80
665,75
663,72
661,68
659,65
657,63
655,61
653,59
651,57
649,56
-645,53
-27,48
-29,49
-31,49

Tk
KNm
-42,46
-40,74
-39,07
-37,45
-35,88
-34,35
-32,86
-31,42
-30,03
-28,67
-27,36
-26,08
-24,85
-23,67
-22,52
-21,40
-20,34
-19,30
-18,31
-17,35
-16,43
-15,56
-14,71
-13,90
-13,14
-12,40
-11,70
-11,04
-10,41

-9,82

-9,26

-8,74

-8,25

-7,79

-7,38

-6,99

6,31
2,85
2,60
2,39

Mk
KNm
586,42
474,96
369,58
272,48
183,67
100,95

24,31
-44,03
-104,07
-160,22
-208,07
-249,82
-285,47
-312,80
-336,24
-353,57
-362,58
-367,69
-364,48
-357,37
-344,14
-322,58
-299,32
-267,73
-230,02
-188,40
-140,65
-86,78
-26,78
37,13
107,17
183,35
263,44
349,66
442,01
538,29
747,03
136,16
106,30
79,04

As

cm?2
75,19
50,86
26,80
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
15,93
20,28
24,64
26,80
26,80
26,80
24,64
22,45
18,10
11,50
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
22,45
44,26
64,20
110,37
9,49
9,49
9,49

Asw
cm?/m
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
continua
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548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
S77
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591

460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503

COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMB7
COMBY7
COMB7
COMBY7
COMB7
COMBY7
COMB7
COMBY7

-1033,54
-1033,54
-1033,54
-1033,54
-1033,54
-1033,54

-884,54

-884,54

-884,54

-884,54

-884,54

-884,54

-884,54

-884,54

-884,54
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70

-33,50
-35,50
-37,50
-39,51
-41,51
-43,51
127,57
125,57
123,57
121,57
119,57
117,56
115,56
113,56
111,55
-643,70
-645,71
-647,72
-649,74
-651,75
-653,77
-655,80
-657,82
-659,85
-661,89
-663,92
-665,96
-668,01
-670,06
-672,12
-674,18
-676,24
-678,32
-680,39
-682,48
-684,57
-686,67
-688,78
-690,89
-693,01
-695,14
-697,28
-699,43
-701,59

2,19
2,03
1,90
1,79
1,73
1,68

-8,04

-8,06

-8,11

-8,18

-8,29

-8,44

-8,61

-8,82

-9,06
4,74
5,14
5,57
6,05
6,56
7,12
7,72
8,36
9,05
9,78

10,55

11,36

12,22

13,13

14,07

15,06

16,11

17,18

18,31

19,50

20,71

21,98

23,29

24,66

26,08

27,53

29,05

30,61

32,22

53,34
30,25
8,72
-10,21
-26,53
-41,29
-120,01
-87,48
-52,80
-16,85
21,25
61,51
103,03
146,71
191,65
856,55
748,49
644,18
545,74
451,04
362,21
279,26
200,04
126,69
59,21
-4,53
-62,40
-114,42
-160,57
-202,98
-239,54
-268,11
-295,07
-314,06
-327,19
-336,59
-338,02
-335,73
-325,46
-309,35
-289,52
-261,73
-228,10
-188,63

9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
134,84
110,95
89,13
67,23
47,52
27,79
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
12,49
16,84
19,03
21,23
21,23
21,23
19,03
14,67
10,29
9,49
9,49
9,49

55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
continua
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592
593
594
595
596
597
598
599

Elemento
Texto
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534

504
505
506
507
508
509
510
511

N6
Texto
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446

COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7
COMBY7

-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70
-2124,70

-703,76
-705,93
-708,12
-710,32
-712,53
-114,75
-716,99
-719,24

33,90
35,60
37,37
39,21
41,09
43,02
45,01
47,07

-141,20
-90,07
-30,99

36,05
108,91
187,58
274,20
469,13

9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
49,90

55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
55,23
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 13 — Solicita¢6es no arco — combinacdo 8

Caso
Texto
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS

Nk
KN
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32

Vk
KN
602,78
600,52
598,27
596,03
593,81
591,60
589,40
587,21
585,03
582,86
580,71
578,56
576,42
574,29
572,17
570,05
567,95
565,85
563,76
561,67
559,59
557,52
555,45
553,39
551,34
549,29
547,24

Tk
KNm
-40,71
-38,73
-36,80
-34,92
-33,11
-31,34
-29,61
-27,95
-26,34
-24.77
-23,25
-21,78
-20,36
-18,99
-17,66
-16,37
-15,14
-13,94
-12,79
-11,68
-10,62

-9,61

-8,62

-7,69

-6,81

-5,95

-5,14

Mk
KNm
420,10
334,85
254,39
180,51
113,22
50,73
-44,50
-58,06
-102,56
-144,03
-178,90
-208,95
-234,19
-252,81
-268,40
-279,16
-283,31
-284,41
-278,89
-270,33
-256,93
-236,90
-215,61
-187,70
-154,94
-119,13

-78,47

As
cm?2
42,63
23,00
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
10,07
12,26
14,43
14,43
12,26
12,26
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49

Asw
cmz/m
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
continua
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535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578

447
448
449
450
451
452
453
454
455
457
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490

COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMBS

-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-1785,32
-808,58
-808,58
-808,58
-808,58
-808,58
-808,58
-808,58
-808,58
-808,58
-832,79
-832,79
-832,79
-832,79
-832,79
-832,79
-832,79
-832,79
-832,79
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50
-1866,50

545,20
543,16
541,13
539,10
537,07
535,05
533,03
531,01
529,00
-524,98
-60,24
-62,25
-64,25
-66,26
-68,26
-70,26
-72,26
-74,26
-76,26
68,76
66,76
64,76
62,76
60,76
58,76
56,75
54,75
52,74
-548,19
-550,20
-552,21
-554,23
-556,24
-558,26
-560,29
-562,31
-564,34
-566,37
-568,41
-570,45
-572,50
-574,55
-576,60
-578,66

-4,38
-3,66
-2,97
-2,32
-1,72
-1,15
-0,63
-0,15
0,30
-1,08
8,45
8,14
7,87
7,63
7,44
7,27
7,14
7,06
7,00
-6,29
-6,30
-6,34
-6,41
-6,51
-6,65
-6,80
-6,99
7,21
0,22
0,56
0,93
1,34
1,77
2,25
2,77
3,31
3,90
4,52
5,18
5,87
6,61
7,38
8,18
9,03

-32,97
17,38
70,80

129,06

192,16

258,34

329,36

405,24

484,18

654,84

160,90

127,80
96,62
66,56
38,43
11,41

-13,68

-36,85

-58,90

-79,20

-51,43

-31,66

-10,72
12,22
37,15
63,25
91,34

120,60

675,30

584,66

497,26

414,95

335,87

261,88

192,99

127,33
66,76
11,28

-40,98

-88,15

-130,22
-167,21
-200,98
-229,67

9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
23,15
40,60
49,32
95,11
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
95,95
95,95
58,69
39,44
24,14
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49
9,49

45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
45,23
continua
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continuagéo
579 491 COMB8 -1866,50 -580,73 9,93 -251,41 9,49 4523
580 492 COMB8 -1866,50 -582,80 10,84 -271,79 9,49 4523
581 493 COMB8 -1866,50 -584,88 11,80 -285,23 13,28 45,23
582 494 COMB8 -1866,50 -586,97 12,81 -293,59 1546 45,23
583 495 COMB8 -1866,50 -589,06 13,84 -298,74 1546 45,23
584 496 COMB8 -1866,50 -591,16 14,93 -296,95 1546 45,23
585 497 COMB8 -1866,50 -593,26 16,05 -291,95 1546 45,23
586 498 COMB8 -1866,50 -595,38 17,22 -280,01 13,28 45,23
587 499 COMB8 -1866,50 -597,50 18,43 -263,00 9,49 45,23
588 500 COMB8 -1866,50 -599,63 19,67 -242,79 9,49 4523
589 501 COMB8 -1866,50 -601,77 20,96 -215,64 9,49 45,23
590 502 COMB8 -1866,50 -603,92 22,29 -183,44 9,49 4523
591 503 COMB8 -1866,50 -606,07 23,67 -146,17 9,49 45,23
592 504 COMB8 -1866,50 -608,24 25,10 -101,98 9,49 45,23
593 505 COMB8 -1866,50 -610,42 26,55 -54,59 9,49 4523
594 506 COMB8 -1866,50 -612,61 28,06 -0,29 9,49 45,23
595 507 COMB8 -1866,50 -614,81 29,63 60,93 9,49 4523
596 508 COMB8 -1866,50 -617,02 31,23 127,20 9,49 45,23
597 509 COMB8 -1866,50 -619,24 32,88 198,51 9,49 4523
598 510 COMB8 -1866,50 -621,48 34,58 276,74 9,49 45,23
599 511 COMB8 -1866,50 -623,73 36,34 452,03 50,27 45,23

(fonte: elaborado pelo autor)

Desta maneira obteve-se a area de aco necessaria para cada solicitacdo, lembrando que 0s
valores indicados sdo caracteristicos pois a calculadora do CAD/TQS solicita os valores sem
majoracao para o caso do célculo da flexdo composta. Com a area de aco para cada elemento
do arco criou-se uma envoltoria de As (cm?) por elemento para facilitar a identificacdo da

maior area em cada elemento. A figura 36 ilustra esta situacdo.
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Figura 36 — Envoltoria de area de ago por elemento
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(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 36 traz o arco inteiro, porém o arco € executado em duas etapas. Com isso, meio arco
é armado pelas maiores areas de aco necessarias. O centro do arco para todas as combinacGes
manteve apenas a armadura minima, existem alguns pontos onde a taxa de armadura
ultrapassou o limite permitido por norma, porém é um caso pontual e ndo se fez um novo

calculo com uma dimensao diferente.

Ainda foi realizado uma verificacdo do efeito de flambagem para os arcos. Para esta analise o
SAP2000 soluciona um problema de autovalores e autovetores onde cada auto vetor
corresponde a um modo de flexdo da estrutura. A férmula que caracteriza o problema ¢é dada

pela formula 7.

K-AG(r)y=0 (férmula 7)

Onde:

K = matriz de rigidez,;

A = matriz diagonal que representa autovalores;
G (r) = matriz geométrica;

Y = representa autovetores (modos de flambagem).
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Os modos de flambagem sdo apresentados na tabela 14. Solicitou-se ao SAP2000 que
apresentasse 10 modos para 0 conjunto de combinacdes estudadas. Pode-se observar que o
pior caso localiza-se no primeiro modo que indica que se for aplicado uma carga superior a

1,89 vezes a carga considerada no calculo, ocorre flambagem na estrutura.

O detalhamento do arco esta apresentado no apéndice I.

Tabela 14 — Modos de flambagem

Caso de Flambagem Modos Fator

Flambagem 1 1.89
Flambagem 2 2.20
Flambagem 3 228
Flambagem 4 2.45
Flambagem 5 2,96
Flambagem 6 3.42
Flambagem 7 4.50
Flambagem 8 470
Flambagem 9 4. 84
Flambagem 10 5,14

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2 LAJES PROTENDIDAS DA PISTA

Para o dimensionamento das lajes da pista, criou-se um modelo em separado no SAP2000,
sendo gue este se trata de uma laje bi apoiada. As propriedades dos materiais sao semelhantes

as propriedades definidas para o modelo completo.

O modelo da laje foi gerado a partir de uma malha mais refinada que a malha utilizada na
modelagem de toda a estrutura da ponte. Isso por que, quanto mais refinada for a malha no
SAP2000, mais adequados s@o os resultados apresentados. Para este modelo se lancou 42
planos no eixo x e 45 planos no eixo y, sendo que os elementos da malha ficaram com
25x25cm.

No modelo foram lancados também as lajes do passeio, para que se possa estudar qual a

ordem de grandeza das solicitagcOes que surgem nestas lajes, devido o carregamento das lajes
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da pista. As lajes do passeio e os critérios adotados no seu dimensionamento sao apresentados

em um topico especial.

As lajes da pista sdo pré-fabricadas com altura de h=32cm e uma capa de concreto de 8cm
aplicada in loco. Na figura 37 e 38, pode-se observar a geometria da estrutura lancado e uma

perspectiva da mesma dada pelo SAP2000.

Figura 37 — Geometria da estrutura

bl Vo]

PASSEIO

200

PISTA

1rog
700

200

PASSEIO

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 38 — Estrutura lancada

(fonte: elaborado pelo autor)

Como o véo livre da estrutura é de 10,25m o coeficiente de impacto vertical CIV=1,35, é
maior que o coeficiente aplicado aos carregamentos moveis estudados no modelo completo.
Isso mostra que estruturas com vdo menores sdo mais afetadas pelos efeitos dindmicos das
cargas moveis em ponte. Com este coeficiente majorou-se as cargas moveis e obteve-se entdo
que o0 peso em cada roda do trem tipo é de P=81 kN, a carga de multiddo p=6,75 kN/m2 e a

carga do passeio q=4,05 kKN/mz2.

Os critérios de simplificacdo da aplicacdo da carga do trem tipo e de multiddo sdo 0s mesmos
apresentados anteriormente. O trem tipo foi analisado em quatro posicdes diferentes,
consideradas as mais desfavoraveis para a estrutura. Estas posi¢cGes sdo apresentadas nas
figuras 39 a 42.

Com estas posi¢Oes definidas e os carregamentos citados acima, fez-se 4 combinacgdes de

carga para a analise da estrutura, sdo elas:
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+ passeio;

do
8o + passeio;

8o + passeio;

peso p. + trem IV + multidao + passeio.
Figura 39 — Trem tipo |

peso p. + trem | + multid
peso p. + trem Il + multid
peso p. + trem Il + multid

a) Comb.1
b) Comb.2
c) Comb.3
d) Comb.4

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 40 — Trem tipo Il

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 41 — Trem tipo 111
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 42 — Trem tipo IV

(fonte: elaborado pelo autor)

se utilizou a ferramenta do

tadas acima

Apo6s completa a andlise das combinacfes ci

SAP2000, draw section cut, que permite ao usuario desenhar uma secdo de corte entre

coordenadas especificas e obter a resultante da acdo num ponto de interesse. A combinacéao 3,
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foi a que mais solicitou a estrutura em questdo de flex&o, a distribuicdo dos momentos
solicitantes sobre a estrutura pode ser observada na figura 43, que apresenta uma vista do

plano x-y. Tem-se assim um pico de momento da ordem de 325kNm/m.

Figura 43 — Momento fletor — combinacéo 3
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-
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para se obter o diagrama de momento fletor longitudinal a partir desta distribui¢do acima, fez
dois cortes transversais. O objetivo dos cortes é fornecer a resultante de momentos que atua
sobre um elemento de um metro de largura, ja que as lajes serdo fabricadas com sec¢do de um
metro. Adotou-se como critério fazer um corte na se¢cdo mais carregada, isso a favor da
seguranca e de forma conservadora. Os cortes e a resultante da solicitacdo sdo apresentados
nas figuras 44 e 45.
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No caso do esforco cortante méaximo, tem-se que para um metro de secdo a ordem de
grandeza é de 215kN. A combinagdo que gera maior esforco cortante é a combinagdo 4. A

distribuicdo do esforco cortante na estrutura pode ser observada na figura 46.

Figura 44 — Corte no centro do vao — combinacdo 3

3| Section Cut Stresses 8¢ =

Section Cutting Line
b A z

Start Point [5.125 [25 [0,
End Paint |5.128 |25 o,

Fesultant Force Location and Angle

= b = Angle (< to 1]
|5.125 3. |0, Jan,
Include [~ Frames [ Shels [T Aszolids [~ Planes [ r
Integrated Forces
Right Side: Left Side
1 2 z 1 2 =z

Force | 75252 | 14,7495 | 40,4226 | -6,3853 | 17,2367 | -29,2444
Maoment | -4391,4775 | -0,5008 | T2686 | 432,7439 | £.3095 | 9.0005

Save Cut Save Cut

i Close | Refresh I

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 45 — Corte no quarto de vdo — combinacdo 3

T‘__x:i Section Cut Stresses 8 R)m_ |i|ﬂléj

Section Cutting Line
E b =

Stark Paint |2.563 |25 [o.
End Paint |2.563 |35 [o.

Resultant Force Location and Angle

" g s Angle [+ o 1]
[z 563 [=. [0, Em
Include [~ Frames [ Shels [T &sgolids [T Planes [ r
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 d 1 2 z

Force | 28774 | -11.8107 | 11,3836 | 5637 | 10,4155 | 1226136
Moment | -341,1671 | 84,4316 | 35198 | 348,0497 | 90,3332 | -1,4565

Save Cut Save Cut

Cloze

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 46 — Esforgo cortante maximo — combinagdo 4

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim com as solicitagbes caracteristicas definidas iniciou-se o dimensionamento da
armadura ativa e passiva para as lajes. No caso da protensdo se optou por pré-tenséo aderente.
As cordoalhas sdo protendidas antes da concretagem da laje e liberadas ap6s o concreto
adquirir uma resisténcia minima, definida como sendo 80% do fi neste projeto. Pode-se

observar estes limites na tabela 15.

Tabela 15 — Resisténcia do concreto

fekj (WPa) fok (MPa)
(fonte: elaborado pelo autor)

Os limites de tensdo adotados no calculo dos limites da forca de protensdo sdo apresentados
na tabela 16.
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Tabela 16 — Limites de tensdo no concreto

t=to t=t inf

Gcc Gt Gcc Gct

(KN/em?) | (KN/em?) | (kN/em?) | (N/em?)

(fonte: elaborado pelo autor)

As propriedades geométricas da secéo sao apresentadas na tabela 17.

Tabela 17 — Propriedades da peca

=to =t inf

Ac (em®) | Wicm™ | Aci(cm®) | W (cm®)

(fonte: elaborado pelo autor)

A forca de protenséo foi definida baseada nas seguintes premissas:

a) o rendimento da for¢a de protensdo no tempo inicial € de 95%;
b) o rendimento da forca de protensdo no tempo final é de 85%;
c) os limites da forca de protensdo sdo calculados no ELS.

Como a carga permanente corresponde a menos que 60% da carga total, definiu-se que a
protensdo ira absorver 60% da carga total. O momento devido a carga permanente é igual a
Mg = 125 kNm e o momento devido a carga total é igual a M = 392 KNm. Com isso fez-se 0s

calculos e definiu-se os limites da forca de protenséo que estdo apresentados na tabela 18.

Tabela 18 — Limites da for¢a de protensao

Po max Po min

&N) | &N)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Assim, usando uma cordoalha de diametro 12.7mm, com forca de protenséo inicial de Po =
150 kN, deve-se de ter 14 cordoalhas, 0 que corresponde a uma area de ago de protensdo de
Ap=13.81cm2. Com esse numero de cordoalhas fez-se um célculo rapido para a verificagcdo
das perdas iniciais e finais, definindo assim uma forca de protensao efetiva e um momento de

protensdo efetivo com os valores apresentados na tabela 19.

Tabela 19 — Esforcos devido a protensdo

Np (kN) | Mp (kNm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Porém como a peca esta submetida apenas ao peso proprio no ato da protensdo, uma
verificacdo da flecha devida aos esforgos de protensdo se faz necesséria. Criou-se um modelo
simplificado no FTOOL, e se aplicou 0 momento de protenséo para definir a flecha inicial. A

figura 47 apresenta este modelo.

Figura 47 — Flecha devido a protensdo

//// f=3.11cm
{){_34.2 kNm 184.2 l\\n7<\

(fonte: elaborado pelo autor)

A flecha que surge no ato de protensdo € menor que o limite estabelecido pelo
NBR9062/2006, porém é possivel que esta flecha chegue a dobrar o seu valor até 0 momento
da montagem final da estrutura, ultrapassando assim o limite maximo estabelecido pela norma
citada. Com isso se reduziu a armadura de protensdo a 10 cordoalhas de 12.7mm, o que

implica em uma area de protensdo Ap = 9,87 cmz2.

A verificagdo do rendimento inicial da forga de protensdo é apresentada na tabela 20.
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Tabela 20 — Verificacdo do rendimento inicial

(fonte: elaborado pelo autor)

Com isso a hipotese do rendimento inicial de 95% foi uma boa aproximacgdo. Com o valor da
tensdo no aco de protensdo, apos as perdas iniciais, fez-se o calculo das perdas progressivas.
Os dados definidos para este projeto e utilizados no calculo das perdas progressivas sdo

apresentados na tabela 21.

Tabela 21 — Célculo das perdas progressivas
to (dias)
t inf (dias)
fckj (MPa)
fck (MPa)
o (t.to)
% (t.to)

Ecs (tto)

Acp
(kN/em?)

(fonte: elaborado pelo autor)

O coeficiente de fluéncia e a retracdo no concreto foram calculados conforme o Anexo A da
NBR 6118/2014. Ja o coeficiente de fluéncia do aco de protensdo CP-190RB, foi calculado

pela formula 8.

X to) = - IN (L-ytt0)) (férmula 7)

Onde:
. = coeficiente de fluéncia do aco;
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V(t,0) = COeficiente de relaxacao.

Assim mensuradas as perdas progressivas tem-se a tensdo efetiva no aco de protensdo. A
soma das perdas iniciais e progressivas fica em torno dos 21% do valor da tenséo inicial. A

tabela 22 apresenta a tensao efetiva no aco de protensao.

Tabela 22 — Tensdo efetiva no aco de protensao
e -
(kN/cm®)

Os esforgos efetivos que irdo atuar sobre a peca sdo dados pela tabela 23.

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 23 — Esforgos efetivos da protenséo

Np (kN) | Mp (lkNm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Novamente a verificagdo da flecha foi realizada chegando a um valor de f = 2,2 cm. Como o
limite para um véo de 10,25m é de f,um=3,41cm, pode-se considerar que a peca esta adequada
até sua montagem final. Existem outras formas de contornar este limite, uma delas seria a
protensdo por etapas, sendo que parte das cordoalhas seria protendida mais tarde, porém estas
solucBes ndo sdo abordadas neste trabalho. O critério adotado para contornar tal situacdo foi

diminuir o ago de protensdo e aumentar a armadura passiva.

A armadura passiva foi dimensionada para o estadio 3, onde se considera a sec¢do fissurada e
valida a hipdtese das se¢Oes planas. Para a 0 momento total de calculo e com uma area de ago
de protensdo de A, = 9,87 cm? se realizou os calculos considerando a peca trabalhando no
dominio 3, armadura simples. O resumo do célculo da armadura passiva & apresentado na
tabela 24.
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Tabela 24 — Dados do dimensionamento da armadura passiva

Md (kNm) Ap (em?) fpyd (kN/em?)  ds(em) dp(em) bw(cm)  x(em)  As(em?)

(fonte: elaborado pelo autor)

A altura da linha neutra esta dentro do limite dos dominios 2 e 3, estabelecidos pelo NBR
6118/2007. As deformacdes foram verificadas e tanto o ago ativo quanto o passivo escoaram

0 que possibilita o uso da tensdo de escoamento para ambos 0s agos.

Os modulos pré-fabricados pesam 8200 kg e com isso necessitam 4 alcas padrdo de icamento,
cada uma delas suporta 2200 kg e estdo dispostas a 50cm do extremo da peca. As verificacdes
que foram feitas para o transporte da peca, e icamento, tem como modelo estrutural a peca
apoiada em dois pontos e a acdo do peso proprio. Segundo a NBR9062/2006, deve-se majorar
a carga com coeficientes fornecidos para cada caso especifico. Realizando-se os calculos
verificou-se que a armadura minima, Asmin=5,73cm?2, para 0 momento fletor negativo atuante

nos apoios é suficiente.

A verificagdo ao esforgo cortante, para o valor médximo de Vk = 215 kN, solicita para um
metro de laje um Ag, = 14,04cm2. E para o caso da verificacdo da armadura de fretagem, com

N=1500 kN, tem se que a area necessaria foi de Asfret 12,07Cm2.

As bitolas utilizadas, a solucdo adotada para cada armadura necessaria, os detalhes de

encontro das lajes séo apresentadas no apéndice E.

6.3 LAJES DO PASSEIO

O passeio teve uma solugédo diferenciada das demais lajes, adotada devido a sua geometria
tubular, como se pode observar no apéndice C. Este foi dividido em duas partes uma inferior e
uma superior. No passeio inferior tem-se uma laje pré-fabricada protendida e no passeio

superior tem-se uma laje bi apoiada moldada in loco.

Segundo os critérios da NRB 7188/2013, a carga que deve ser utilizada no dimensionamento
do passeio € dada por g=5kN/m2 mais o0 peso proprio. Porém o que comandou o0

dimensionamento da laje inferior do passeio foi a solicitagdo oriunda da carga do trem tipo
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atuando sobre a pista. Como os carregamentos sdo da mesma ordem de grandeza na pista e no
passeio, como se pode ver na figura 43, a armadura adotada para a laje pré-fabricada do
passeio € mesma adotada para as lajes da pista, porém com esperas que servirdo para

solidarizar o passeio superior e inferior. O passeio inferior esta detalhado no apéndice F.

O passeio superior apresenta espessura de 18cm e é apoiado em duas vigas laterais de
20x70cm. Sua geometria é apresentada na figura 48.

Figura 48 — Passeio superior

v b2

2040
T80

20, ,

T0z25

(fonte: elaborado pelo autor)

Esta estrutura configura uma laje que é armada em uma direcdo. Os carregamentos

considerados no dimensionamento desta laje sdo:

a) peso proprio = 4,5 kN/m?
b) carregamento da NBR 7188 = 5,00 kN/m?

A carga total por metro quadrado é de 9,5 kN/m2. A figura 49 apresenta o modelo de célculo

da armadura principal.

Figura 49 — Modelo de célculo As principal

97.40 kM/m

VLLDDSLLLL S L DL
VAN AN

1.80 m

(fonte: elaborado pelo autor)
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A tabela 25 apresenta o resumo dos dados para o célculo da armadura principal e a armadura
de distribuicdo que neste caso € a metade da armadura minima. As propriedades do concreto

sdo as mesmas para toda a obra.

Tabela 25 — Dados de calculo do As

Md (kNm) d{cm) bw (cm) x(cm)  As(cm?)  As dist (cm®)

(fonte: elaborado pelo autor)
Uma das fungbes das vigas de apoio da laje do passeio € servir de guarda rodas. Para o caso
de pontes a NBR 7188/2013, orienta que se dimensione 0 elemento para uma carga

excepcional de 100 kN aplicada no topo do elemento, tema este abordado no capitulo 4. O

modelo resistente para este caso e dado pela figura 50.

Figura 50 — Modelo de calculo guarda rodas

100.0 kN

200 m

0yom

(fonte: elaborado pelo autor)

Com esse modelo, verificou-se que armadura transversal fica igual a 6,07cm?/m. O

detalhamento destes elementos encontra-se no apéndice G.

6.4 LAJE CENTRAL

A laje central serd moldada in loco, e tera uma espessura de h = 20 cm. Ela sera apoiada nas
vigas transversais, tendo assim um vao entre vigas 1,70m, e configurando uma laje armada em

uma direcdo. A geometria da laje é apresentada na figura 51.
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Figura 51 — Geometria da laje central

riog
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(fonte: elaborado pelo autor)

O coeficiente de impacto vertical para a laje central é CIV=1,39. A carga movel majorada
pelo coeficiente é P = 83,4 kN, p = 6,95 kN/m2 e q = 4,17 kN/m2. A analise dos
carregamentos sobre a laje foi realizada com um modelo feito no SAP2000. As propriedades

dos materiais sdo as mesmas.

Para realizar se montou 4 combinacdes de cargas, sendo que a carga do trem tipo foi abordada

com 0s mesmos critérios citados anteriormente. As combinagdes sdo:

a) peso p. + trem | (centro-extremo esq.) + multiddo + passeio;

b) peso p. + trem 11 (centro) + multiddo + passeio;

C) peso p. + trem |11 (centro-extremo dir.) + multiddo + passeio;

d) peso p. + trem IV (x=1,00 e y=2,50, primeira roda) + mult. + pas.

Assim para estas combinaces chegou-se a um momento maximo positivo de M = 34 KNm
(comb.2) e um momento maximo negativo no apoio de M = -36 kNm (comb. 3). A
distribuicdo de momentos é apresentada nas figuras 52 e 53. No caso de apoio central a laje
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estara solidarizada a viga 2. Isso faz com que para o célculo da armadura, frente a solicitacdo

negativa — tracdo nas fibras superiores se tenha uma altura Gtil de d = 76 cm. Assim a

armadura negativa é dada pela armadura minima de Asmin = 13,60 cm?m. E no caso da

armadura de tracdo para 0 momento positivo, tem-se que o As = 6,65cm2/m e As dist

1,79cm?/m. O detalhamento da laje central € apresentado no apéndice H.

Figura 52 — Momentos combinacéo 2

[KNm/m]

4

36.0

40 300

6.0 12.0 18.0 2

0

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 53 — Momentos combinacéo 3

[kNm/m]

6.0 -8.0 0.0 8.0 16.0 24.0

-24.0

(fonte: elaborado pelo autor)

6.5 VIGAS TRANSVERSAIS

A concepcdo das vigas transversais foi dada com o objetivo de diminuir os véos livres das

lajes pré-fabricadas e também melhorar a rigidez transversal da estrutura, pontos estes que ja

forem comentados na etapa do pré-dimensionamento. Criou-se trés vigas, como se pode

observar no apéndice D.

6.5.1 Vigas externas V1 e V3

Os carregamentos considerados no dimensionamento das vigas sdo oriundos das 8

combinagOes realizadas para analisar o modelo tridimensional, assunto apresentado acima.
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Para o caso das vigas externas, as maiores solicitagdes de momento fletor surgem com a
combinacdo 1 e a combinacdo 3 é responsavel pelo maior esforgo cortante. As figuras 54 e 55

apresentam os diagramas de momento fletor e esforco cortante.

Figura 54 — Momento fletor combinacéo 1

Me=-[7TNm Mi=-163Nm Mi=-173Nn

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 55 — Esforgo cortante combinagéo 3

] Vk=438kN

V=127 V=260

.

(fonte: elaborado pelo autor)

A secdo das vigas externas é apresentada na figura 20, para o dimensionamento da armadura
longitudinal e transversal, considerou-se uma sec¢éo retangular com base de 32,5cm e altura de
81lcm, essa altura vem da soma dos 20cm da laje que serd ligada a viga pela armadura

transversal. Assim a area de aco longitudinal é As = 15,62cm2. A armadura transversal
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necessaria é dada por Agw = 12,11cm?2 para um metro de viga e a armadura minima Agy min =
4,56cm?.

Estas vigas servirdo de apoio para a laje pré-fabricada. Com isso criou-se um dente gerber na
viga. Este apoio é um console curto e foi dimensionado para uma reacdo de 120kN. Como a
reacdo entra no console com uma excentricidade em relacdo ao eixo geométrico da viga
ocorre uma torsdo da ordem de T = 19kNm. Isso gera um acréscimo de armadura longitudinal
e transversal, ja definidas. O acréscimo na armadura transversal é de Ay = 2,40cm2 e A90 =
2,38cmz/m.

O detalhamento das vigas transversais e suas armaduras sao apresentados no apéndice J.

6.5.2 Viga central V2

No caso da viga central ndo se tem a necessidade de apoiar a laje em um dente gerber. Sendo
que seu dimensionamento serd dado apenas a flexao e esfor¢o cortante. No caso desta viga a
combinacdo que gera as maiores solicitacGes é a combinacgdo 2, apresentadas nas figuras 56 e
57.

Figura 56 — Momento fletor combinacéo 2

Mk =-1TNn Mk=-35kNm

PR T

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 57 — Esforco cortante combinagdo 2

Vk=119kN Vk=96kN
Vk=42kN

(fonte: elaborado pelo autor)

Com a secdo da viga V1 sendo de 40cm de base e 80cm de altura, j& que a armadura
transversal da viga ird entrar na laje, fez-se os calculos das areas de aco necessarias frente as

solicitacOes atuantes.

A armadura longitudinal para flexdo é dada pela armadura minima, j& que a peca tem grande
capacidade resistente. A area de ago minima é Agmin = 5,73cm2. Com relacdo ao esforco

cortante a armadura necessaria é dada por Agy=5,61cm2.

Com estas grandezas detalhou-se a armadura necessaria e as se¢fes da viga central no

apéndice K.

6.6 FUNDACAO

A fundacdo como um todo serd constituida por uma parede de contencdo, engastada num
bloco estrutural, e este apoiado sobre estacas verticais e inclinadas. As estacas inclinadas
foram projetadas com o objetivo de absorver a solicitacdo horizontal gerada na base do arco.

No dimensionamento desta estrutura como um todo, considerou-se para fins de calculo, a
regido em torno de um arco apenas, o que fornece um bloco de 4,5m de comprimento. Este

modelo pode ser visto abaixo..

As caracteristicas do solo, bem como suas propriedades, foram definidas a partir da sondagem
obtida e apresentada na figura 58. As propriedades do solo sdo apresentadas pela tabela 26. E
importante ressaltar que o nivel d’agua ¢ alto. Nos célculos ele foi considerado na superficie e

ndo se previu um sistema de drenagem.
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Figura 58 — Sondagem
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 26 — Propriedades do solo

Y (kNm?) c(kNm?) EskNmY) (9
(fonte: elaborado pelo autor)

A geometria da estrutura do encontro ¢é apresentada na figura 59.

A parede de contencdo com 80 cm de largura foi dimensionada para flexdo que ocorrerd

devido ao empuxo ativo do solo (ndo se considerou a coesdo do solo no célculo da tensdo
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horizontal efetiva), a pressao hidrostatica e uma sobrecarga distribuida de 25 kN/m, atuando

na superficie. Os dados para o dimensionamento estdo apresentados na tabela 27.

Figura 59 — Secdo transversal do encontro
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170 { 50 { 170
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 27 — Dimensionamento da parede de contencédo

Md d(cm)  fck (MPa) bw (cm) x(cm) As(cm®)  As dist (cm?)
(kNm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Esta armadura de flexdo sera disposta no lado em que o solo é contido. Na outra face adotou-
se armadura minima, tendo em vista que a parede jamais ird em direcdo ao solo. A armadura

minima utilizada é de A=13,60 cm2/m.

Se realizou também as verificagdes quanto ao tombamento da estrutura e o deslizamento. O

que se precisa ter em mente é que estas verificacOes se fazem necessarias para uma fase curta
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da obra. Trata-se do periodo de montagem da estrutura de contengdo. Pois ao executarem-se
0s arcos e as lajes, estes elementos garantirdo a estabilidade da estrutura de contencao.

Na verificacdo do tombamento se calculou o empuxo ativo considerando a coesdo do solo,
uma carga distribuida de 25 kN/m, atuando na superficie e a pressdo hidrostatica. Na
contribuicdo da estabilidade da contencdo se considerou o peso préprio da estrutura. O
resumo dos dados para a verificacdo sdo apresentados na tabela 28.

Tabela 28 — Verificacdo ao tombamento

Mat Mires Fator

m m Se

(fonte: elaborado pelo autor)

O fator de seguranca minimo para considerar a estrutura estavel é de Ft = 2,00. Porém neste
calculo ndo se considerou o peso do solo sobre o pé da estrutura e 0 peso das estacas. Esse
elementos séo suficientes para fazer com que o fator de seguranca esteja acima de 2,00.
Porém como esta fase de projeto é temporéria se considerou o fator menor que 2,00 como

adequado.

Na verificacdo do deslizamento considerou-se 0 peso de trés estacas com 10 metros de
comprimento e de 50 cm de diametro. Fez se o calculo do peso do solo sobre o pé da estrutura
de contencdo e somou-se a0 peso proprio da estrutura. Outro parametro adotado foi a
consideracdo da coesdo do solo. A tabela 29 apresenta o resumo dos dados da verificacéo.

Tabela 29 — Verificacdo ao deslizamento

Tres (kN) Rh (KN) Se‘;:‘“

(fonte: elaborado pelo autor)

Neste caso o fator de seguranca deve ser maior que 1,50. Novamente, por se tratar de uma
fase temporéria, sabe-se que este fator ira aumentar assim que a laje e os arcos forem

executados, porém, ja nesta fase, o fator ja esta maior do que o minimo exigido.
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O arco serd engastado na estrutura de encontro, através de um célice com 1,30 m de
embutimento. Devido a geometria do elemento, este célice pode ser dimensionado com uma
viga em balanco. As solicitagdes atuantes, no engaste do arco com a fundacéo, para todas as

combinac0es, sdo apresentadas na tabela 30.

Tabela 30 — Solicita¢fes no engaste do arco

REACOES NAS FUNDACOES

NO Caso Hk Vk My
Texto| Texto KN KN KN-m
420 COMB1 2076,30 706,50 455,36
512 COMB1 -2162,32 707,69 -572,86
513 COMB1 1906,19 650,07 420,21
605 COMB1 -1939,73 639,56 -505,05
1 COMB1 188251 639,75 424,53
93 COMB1 -1897,94 629,76  -481,50

420 COMB2  2117,70 707,13 509,56
512 COMB2 -224462 743,05 -560,80
513 COMB2 1921,26 644,79 458,77
605 COMB2 -2010,94 669,68 -496,68

1 COMB2 1874,19 630,39 445,40
93 COMB2 -1927,73 644,87 -469,37

420 COMB3  2169,37 709,92 574,68
512 COMB3 -2082,51 708,28 -457,59
513 COMB3 194395 640,90 506,10
605 COMB3 -1912,02 651,78 -422,23

1 COMB3  1899,46 630,26 481,81
93 COMB3 -1883,25 639,87 -425,10

420 COMB4 174250 589,37 408,36
512 COMB4  -182431 612,77 -440,49
513 COMB4 1687,84 571,36 396,65
605 COMB4 -1732,50 583,83 -415,29

1 COMB4  1801,14 606,92 428,09
93 COMB4 -1809,66 608,89 -433,09

420 COMB5  2119,12 719,91 467,11
512 COMB5 -2204,51 720,91 -584,40
513 COMB5  1906,17 650,06 420,21
605 COMB5 -1939,70 639,55 -505,05
continua
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1 COMBS  1839,69 626,34 412,77
93 COMBS5 -1855,77 616,54  -469,98
420 COMB6  2160,52 720,55 521,31
512 COMB6 -2286,81 756,26 -572,34
513 COMB6 192124 644,78 458,76
605 COMB6 -2010,91 669,67 -496,68

1 COMB6  1831,37 616,98 433,64
93 COMB6 -188555 631,66 -457,85
420 COMB7  2212,19 723,33 586,42
512 COMB7 -2124,70 721,50 -469,13
513 COMB7 194394 640,90 506,09
605 COMB7 -1911,99 651,77 -422,22

1 COMB7  1856,64 616,85 470,05
93 COMB7 -1841,08 626,65 -413,57
420 COMB8 178532 602,78 420,10
512 COMB8 -1866,50 625,99 -452,03
513 COMB8 1687,82 571,35 396,65
605 COMB8 -1732,47 583,82 -415,28

1 COMB8  1758,32 593,51 416,34
93 COMB8 -1767,49 595,68 -421,57

(fonte: elaborado pelo autor)

As maiores solicitagdes ocorrem no n6 420, para a combinacdo 7. Com estes valores se

dimensionou o elemento calice. A tabela 31 apresenta as solicitac@es utilizadas.

Tabela 31 — Solicitacfes para o dimensionamento

V({EN) HEN) M (kNm)

(fonte: elaborado pelo autor)

O modelo de calculo do célice é apresentado na figura 60. Este calice encontra-se embutido

no bloco de fundacdo. E suas paredes apresentadas sdo para fins de calculo e alojamento da

armadura necessaria para absorcao destas solicitages. E possivel se considerar paredes mais

espessas, mas para este projeto definiu-se uma espessura de 30cm como e se dimensionou a

armadura.
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Figura 60 — Célice do arco

|‘U’
H M

130

|

30 \, 60 L 30
1 1

(fonte: elaborado pelo autor)

O esforco horizontal, definido conforme as recomendacdes da NBR 9062 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 17), para o caso de a¢do conjunta de
momento fletor e esforgo horizontal, bem como as caracteristicas geométricas, sao dados pela
tabela 32.

Tabela 32 — Esforgo horizontal e caracteristicas

Hd (kN)  d(cm) fck (Mpa) 1 (cm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Com estas caracteristicas e propriedades, definiu-se 0 momento atuante e a area de ago

necessaria para 0 mesmo. A tabela 33 apresenta o resumo do dimensionamento do célice.

Tabela 33 — Dimensionamento do calice

M (kNm) As(cm® Asw (cm?)

(fonte: elaborado pelo autor)
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A (ltima verificacdo realizada no fundo do célice foi para o caso de punc¢do. Considerando
carga concentrada entrando direto até o fundo do célice, temos que para o perimetro do arco

de 40 x 80 cm, ndo ha problema de puncao.

No caso do dimensionamento do bloco de fundagéo sobre estacas, é necessario que se tenha o
conhecimento da disposi¢do das estacas no bloco. Neste projeto apenas se indicou uma
disposicdo para as estacas e mensurou-se a solicitagdo atuante em cada uma delas, porém o

dimensionamento das mesmas néo foi contemplado.

O bloco de fundacéo iréa se apoiar em 12 estacas pré-fabricadas com didametro de 40 cm. Onde

tem-se 4 estacas inclinadas de 20° e 8 estacas verticais, com se pode ver na figura 61.

Figura 61 — Bloco sobre estacas

%T

30 ]L 120 1
I_f‘ 20° ‘ \ﬂ[ 20

A7 TR

120 L 30

(fonte: elaborado pelo autor)

O metodo adotado para o dimensionamento do bloco foi calcula-lo para um arco, o que gera
um bloco de 4,5m de comprimento por 3,0 m de largura. Como se pode ver na figura 62.
Contabilizando-se as reacdes das lajes que entram sobre o encontro, as solicitagdes do arco e
0 peso proprio do encontro e levando-se todas as solicitacdes para o ponto de encontro da
projecdo dos eixos das estacas, as solicitacbes de calculo geradas com isso sdo dadas pela
tabela 34.
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Figura 62 — Planta baixa do trecho de célculo
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 34 — SolicitacGes atuantes na estrutura da fundacéo

V (kIN) H(kN) M (kNm)

(fonte: elaborado pelo autor)

Com isso se mensurou a solicitagdo atuante em cada estaca. A tabela 35 apresenta a forga de
compressdo atuante nas estacas verticais e inclinadas. Isso para a linha de estacas que é
comprimida, porém com estas solicitagbes as existira tragdo nas estacas da outra face.

Novamente o dimensionamento das estacas ndo serd contemplado neste projeto.
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Tabela 35 — Solicitacdo nas estacas

NEN)  NEN)
Verticais  Inclinadas

(fonte: elaborado pelo autor)

A armadura do bloco foi dimensionada pelo método das bielas e tirantes. Considerou-se as
reag0es nas estacas iguais a Re = 1290 kN. Com isso surge no fundo do bloco uma tragéo
igual a Td = 1890 kN. A armadura necessaria para tal solicitacdo é de As = 41,5 cm2. Na outra
direcdo a armadura € de distribuicdo, As gist = 22,5 cm2. Temos ainda a armadura de pele que é

dada por As pele = 6,75 cm?2.

O detalhamento das armaduras e as bitolas adotadas séo apresentadas no apéndice L.

Cristiano Hoss. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



117

7 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto desenvolvido neste trabalho de diplomacao do curso de Engenharia Civil teve como
um dos objetivos consolidar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso, assim como,

ajudar o aluno a identificar as limitagdes atuais do mesmo.

As diversas etapas envolvidas no desenvolvimento do projeto de uma ponte em arco inferior,
desde concepcao estrutural a detalhamento final, requerem um conhecimento tedrico sélido e
uma experiéncia razoavel na engenharia estrutural, para que possam ser vencidas com maior
éxito. Este trabalho possibilitou ao estudante ser confrontado, com a necessidade de tomada
de decisoOes e entender qual o resultado dessas decisdes sobre a estrutura.

O uso de programas tanto na elaboracdo do modelo e analise global, como no
dimensionamento e detalhamento, mostraram ao estudante a necessidade de se familiarizar
com estas ferramentas e também a suma importancia de ter uma base teérica sélida para que

os resultados sejam interpretados e aplicados de forma correta.

A mescla de estruturas pré-fabricadas com trechos moldados no local torna o projeto mais
complexo devido as diferentes etapas as quais cada elemento estara sujeito. Na analise destes
quadros o aluno péde compreender o qudo fundamental € saber como a estrutura serad

executada, para entdo realizar o correto dimensionamento de cada elemento.

Os objetivos propostos no inicio deste trabalho foram alcancados conforme as etapas
propostas foram sendo concluidas. Frente a ordem de grandeza das solicitacfes atuantes na
estrutura em questdo e tendo em vista as caracteristicas de contorno do local do projeto, 0s
resultados obtidos sdo considerados adequados.
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APENDICE A — Sec¢&o transversal
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APENDICE B — Planta baixa
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APENDICE C - Planta de montagem
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APENDICE D — Secéo transversal da estrutura
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APENDICE E - Laje da pista protendida
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APENDICE F — Laje inferior do passeio
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0l..:t. Lam - A PROTENSAO DOS CABOS SO PODERA OCORRER APOS O CONCRETO
Peso:8200kg

Taxa und:109.12Kg/m3 APRESENTAR fckj >= 32 Mpa;

LAJE INFERIOR DO PASSEIO
ESC.:1/50

PROTENSAO: ACO CP190 RB 12.7 - 12.7

COMPRIMENTO ANCORAGENS ALONG (cm)
¢ Q UNITARIO TOTAL A P 1 INI
10 10.64m 106. 40m -- | -- ] -- 7.0

RESUMO DE PROTENSAO
(Qauntitativo total)
CABO ANCORAGENS
PESO
) COMPR. - " T Al P
140 ¢ 12.7 | 1489.60 | .886 [1319.80 [1372.60 | — | — | —-

ACO | POS BIT |QUANT[ COMPRIMENTO
(mm) UNIT| TOTAL

_ _ (cm) (cm)
ECSOCBII/EzSA A ECSOCBI|/5258 B LAJE INFERIOR DO PASSEIO (X4)

50A 20 32 1016 32512
60B 5 48 278 13344
CAPA DE 60B 5 432 53 22896

/CONCRET T 50A 8 180 268 48240
» . e — S A 50A 8 540 53 | 28620

=Y 50A 10 672 60 40320
50A 24 1016 24384

60

2X84 N6 o 10

c/12 C

9§;0 . . . RESUMO ACO CA 50-60
[15[ 37.5 ACO BIT COMPR PESO

1 3X12.5 (mm) (m) (kg)

(NT) 608 5 362 56

_ 50A 8 769 303

6 N7 @ 12.5 C=1016 50A 10 403 249
50A 12.5 244 235
50A 20 325 802
2X6 N2 ¢ 5 C=278 45 N4 ¢ B C=268 Peso Total 56 kg
ALCAS DE ICAMENTO 0 Peso Total 1589 kg

10

M
M

10

4 ¢ 12.7 C=132 135 N5 ¢ 8 C=53
2X54 N3 ¢ 5 C=53 (ACO CP-190RB)

DEZ/2014 EMISSAO INICIAL
DATA MODIFICACAOQ

ARMADURA PASSIVA-PLANTA BAIXA Obra/Assunto
50

ESC.:1/ PONTE EM ARCO INFERIOR EM CONCRETO ARMADO-

LAJE INFERIOR DO PASSEIO - ARMADURAS

Cliente Numero |
8 NI ¢ 20 C=1016 UFRGS I APENDICE F

Identificacao Desenho
CRISTIANO HOSS | CRISTIANO

Escala fck Data
INDICADA | 40 MPA | DEz/2014
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APENDICE G - Laje superior do passeio

Cristiano Hoss. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



SLAB SERVICO DE ENGENHARIA LTDA PL C:\Users\Cristiano Hoss\Desktop\Ufrgs - Semestres\11 Semestre\TCC-II\Versao Final\Plantas\7_Laje do Passeio Superior.PLT 07/12]2014 22:42:59

LAJE SUPERIOR DO PASSEIO
ESC.:1/50

ARMADURA POSITIVA
ESC.:1/50

=206

c/19 C

14 N1 ¢ 6.3 C/12 C=1016

ARMADURA NEGATIVA
ESC.:1/50

CORTE A-A
ESC.:1/25

N ESTRUTURA

PRE-MOLDADA

(A 2X4 N5 ¢ 6.3 C=1016

2x84 N4 ¢ 10 C/12 C=78

ACO | POS BIT |QUANT| COMPRIMENTO
(mm) UNIT | TOTAL

(cm) (cm)
LAJE SUPERIOR DO PASSEIOQ (x4)
50A 6.3 56 1016 56896
50A 16 216 206 44496
50A 16 272 228 62016
50A 10 672 78 52416
S50A 6.3 32 1016 32512

RESUMO ACO CA 50-60
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
50A 6.3 894 219
50A 10 524 323
50A 16 1065 1681

Total 50A = 2223 kg

DEZ/2014 EMISSAO INICIAL

\

DATA MODIFICACAO

Obra/Assunto

PONTE EM ARCO INFERIOR EM CONCRETO ARMADO-
LAJE SUPERIOR DO PASSEIO - ARMADURAS

=228

c/15 C

Cliente Numero

UFRGS | APENDICE G

Identificacao Desenho
CRISTIANO HOSS | CRISTIANO

Escala fck Data

INDICADA | 40 MPA | DEZ/2014
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APENDICE H — Laje central

Cristiano Hoss. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



7

SLAB SERVICO DE ENGENHARIA LTDA PL C:\Users\Cristiano Hoss\Desktop\Ufrgs - Semestres\1l Semestre\TCC-II\Versao Final\Plantas\8_Laje Central.PLT 07/12/2014 22:42:

ARMADURA POSITIVA

ESC.:1/75

450

12 N4 ¢ 6.3
=194

c/15 C

12 N4 ¢ 6.3

‘\\?/15 c

=194

Ba

14 NI ¢ 12.5

C/15 C=462

o

Aa

ARMADURA NEGATIVA
ESC.:1/75

15 N3 ¢ 16
C/14 C=482

DETALHE 1
ESC.:1/50

*ﬂ%

N6

*gq

2X4 N6 o 10 C=442

QUANT

COMPRIMENTO

UNIT
(cm)

TOTAL
(cm)

462
694
482
194
128
442

34650
16656
38560

RESUMO ACO CA

47 N1l ¢ 12.5
C/15 C=462
50 N3 ¢ 16

S) C/14 C=482

12 N2 ¢ 6.3
=694

c/15 C

12 N2 ¢ 6.3

c/15 C

=694

442

12 N4 ¢ 6.8
=194
L

c/15 C

12 N4 ¢ 6.3

y¥1sc

=194

4X15 N5 o 10 50A . 347
C/IZ C=128 50A 386

15 N3 ¢ 16
C/14 C=482

14 N1 ¢ 12.5

AELLLL I S L 442
C/15 C=462

o

CORTE A-A
ESC.:1/75

A

CORTE B-B
ESC.:1/75

(m)
50A . 260
50A 112

ﬁ ACO COMPR

Peso Total 50A =

NIVEIS
(NIVEL BASE)

NIVEIS: 00.30
DESNIVEIS: +30cm

DEZ/2014 EMISSAO INICIAL

DATA MODIFICACAO

Obra/Assunto

PONTE EM ARCO INFERIOR EM CONCRETO ARMADO-
LAJE CENTRAL - ARMADURAS

Cliente Numero DESENHO

UFRGS APENDICE H

Desenho
CRISTIANO

Identificacao
CRISTIANO HOSS

Escala fck Data

INDICADA 40 MPA DEZ/2014
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APENDICE | — Arco pré-fabricado

Cristiano Hoss. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



:40:

Plantas\9_Arco.PLT 0O

Semestre\TCC-II\Versao Fina

SLAB SERVICO DE ENGENHARIA LTDA PL C:\Users\Cristiano Hoss\Desktop\UTrgs - Semestres

ARCO PRE-MOLDADO
ESC.:1/75

Volume=4,22 m3
Taxa=227 kg/m3

GEOMETRIA (6X)

ARCO 5§E—MOLDADO (40x80) - (6X)

ESC.: 1/

CORTE A-A
ESC.:1/50

113

© 24 NI ¢ 20 C=450

50

N

g

2X65 N2 ¢ 12.5 C/8 C=195

CORTE B-B
ESC.:1/50

512412224115

515y, 5
oo

5

© 10 N3 ¢ 20 C=550

50

N

g

CORTE C-C
ESC.:1/50

5l 10X7 15

© 28 N4 ¢ 20 C=450

50

N

QUANT| _COMPRIMENTO

UNIT| TOTAL
(ecm) (cm)

450 64800
195 152100
550 33000
450 75600

RESUMO ACO CA 50-60

ACO BIT COMPR
(mm) (m)

50A 12.5 1521
50A 20 1734

Peso Total 50A =

OBS: QUANTITATIVO TOTAL

DEZ/2014 EMISSAO INICIAL

DATA MODIFICACAO

Obra/Assunto

PONTE EM ARCO INFERIOR EM CONCRETO ARMADO-
ARCO PRE-FABRICADO - ARMADURAS

Cliente Numero

UFRGS | APENDICE T

Identificacao Desenho
CRISTIANO HOSS | CRISTIANO

Escala fck Data

INDICADA 40 MPA | DEZ/2014
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APENDICE J — Vigas V1=V3

Cristiano Hoss. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



SLAB SERVICO DE ENGENHARIA LTDA PL C:\Users\Cristiano Hoss\Desktop\Ufrgs - Semestres\11 Semestre\TCC-II\Versao Final\PTantas\10_Vvigas VI e V3.PLT 07/12/2014 272:4(:51

v1=V3
ESC.:1/50
Vol.:4.00m3

Taxa und: 104.

>

CORTE A-A
ESC.:1/25

CORTE B-B
ESC.:1/25

p

4 N1 ¢ 20 C=242

192

2 N2 ¢ 20 C=237

187

2 N5 ¢ 20 C=192

2 N3 ¢ 6.3 C=1092

4 N1 ¢ 20 C=242

192

2 N2 ¢ 20 C=237

187

2 N5 ¢ 20 C=192

2X4 N4 ¢ 10 C=1092 (PELE)

4 N7 ¢ 10 C=1092

2 N10 ¢ 12.5 C=1092

ACO

QUANT

COMPRIMENTO

UNIT
(cm)

TOTAL
(cm)

Vi=V3 (X2)

50A
50A
50A
50A
50A
50A
50A
50A
50A
S50A

CQWOONOOTDAWLWN —

242
237
1092
1092
192
155
1092
300
240
1092

3872
1896
4368
17472
1536
17050
8736
12000
16800
4368

RESUMO ACO CA

50-60

ACO

BIT

(mm)

COMPR
(m)

PESO

50A
50A
50A
50A

6.3
10
12.5
20

4
262
502

73

(kg)
11

162
484
180

Peso Total

836 kg

60
12.5 ¢/20

29

N\
N

2x10 N8 @ 12.5 C/20 C=300

35 N9 @ 12.5 C/20 C=240

DEZ/2014

EMISSAO INICIAL

DATA

MODIFICACAO

Obra/Assunto

PONTE EM ARCO INFERIOR EM CONCRETO ARMADO-

VIGAS Vv1=V3 - ARMADURAS

Cliente

UFRGS

Numero

DESENHO

APENDICE J

Identificacao
CRISTIANO HOSS

Desenho
CRISTIANO

Escala

INDICADA

fck
40 MPA

Data

DEZ/2014
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APENDICE K — Viga V2

Cristiano Hoss. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



.PLT 0O

Viga

Plantas

Semestre\TCC-II\Versao Fina

SLAB SERVICO DE ENGENHARIA LTDA PL C:\Users\Cristiano Hoss\Desktop\UTrgs - Semestres

V2

ESC.:1/50
Vol.:2.70m3
Taxa: 80 kg/m3

CORTE A-A
ESC.:1/25

3 NI ¢ 16 C=1092

2X5 N2 ¢ 10 C=1092 (PELE) 110 N4 ¢ 6.3 C/10 C=235

2 N3 ¢ 16 C=1092

QUANT| COMPRIMENTO
UNIT| TOTAL DEZ/2014 EMISSAO INICIAL

(cm) (cm)
DATA MODIFICACAO
1092 3276

1092 10920
1092 2184 Obra/Assunto

235 | 25850 PONTE EM ARCO INFERIOR EM CONCRETO ARMADO-
VIGA V2 - ARMADURAS

RESUMO ACO CA 50-60 Cliente Numero DESENHO

BIT COMPR
(m) UFRGS APENDICE K

259 |

‘gg Identificacao Desenho

50A = CRISTIANO HOSS | CRISTIANO

Escala fck Data
INDICADA 40 MPA DEZ/2014
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APENDICE L — Encontro e fundac&o

Cristiano Hoss. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



_Fundacao.PLT O

Plantas

Semestre\TCC-II\Versao Fina

SLAB SERVICO DE ENGENHARIA LTDA PL C:\Users\Cristiano Hoss\Desktop\UTrgs - Semestres

ENCONTRO - GEOMETRIA

MODELO DE CALCULO

1
I
e
\l

GEOMETRIA

CORTE A-A

(.

s

< C 430

240~

1
7 20° v ;d 201

AW

QUANT

COMPRIMENTO

UNIT
(cm)

TOTAL
(cm)

592
532
1090
790
1090
1200

46768
42028
47960
58460
21800
28800

RESUMO ACQO CA

ACO

BIT COMPR
(mm) (m)

50A
50A
50A
S50A

10 480
12.5 506
16 1005
20 468

Peso Total

50A =

]

592
532

79 NI o 20 C/14 C
79 N2 ¢ 16 C/14 C

ml 70 40
® (A) 2X22 N3 @ 10 C/20 C=1090

(B) 20 N5 ® 12.5 C/15 C=1090

S
<° <%9
o >

293
74 N4 ¢ 16 C/15 C=790

24 N6 ¢ 12.5 C=1200 (PELE)

DEZ/2014 EMISSAO INICIAL

DATA MODIFICACAO

Obra/Assunto

PONTE EM ARCO INFERIOR EM CONCRETO ARMADO-
ENCONTRO E FUNDACAO - ARMADURAS

Cliente Numero | DESENHO

UFRGS | APENDICE L

Identificacao Desenho
CRISTIANO HOSS | CRISTIANO

Escala fck Data
1:75 40 MPA DEZ/2014




