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APRESENTACAO

O Instituto de Pesquisas em Transportes — IPR, do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes — DNIT oferece & comunidade rodoviaria brasileira o ALBUM DE
PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES - 12 edi¢&o, publicacédo IPR — 751,
de janeiro de 2022.

O Volume 1 da 12 edicdo é composto dos seguintes capitulos:

a) Capitulo 1 — Introducéo.

b) Capitulo 2 — Concepcéo do Album.

c) Capitulo 3 — Mddulos em Estrutura Mista de Concreto (PMC).

d) Capitulo 4 — Modulos em Estrutura de Concreto Protendido (PCP).
e) Capitulo 5 — Tabuleiro.

f) Capitulo 6 — Transicdo entre OAE e Rodovia (Encontros).

g) Capitulo 7 — Apoios Intermediarios.

h) Referéncias Bibliograficas.
O Volume 2 da 12 edicdo é composto pelos capitulos:

a) Capitulo 1 — Dimensionamento das Estruturas Mistas de Concreto (PMC).

b) Capitulo 2 — Dimensionamento das Estruturas de Concreto Protendido (PCP) e do
Tabuleiro.

c) Capitulo 3 — Dimensionamento dos Encontros.

d) Capitulo 4 — Dimensionamento dos Apoios Intermediérios.

e) Atestados de Responsabilidade Técnica.

f) Referéncias Bibliograficas.

Solicita-se, a todos o0s usudrios desta publicagdo, que colaborem na permanente
atualizacao e aperfeicoamento dos projetos, enviando criticas, sugestdes e comentarios no

seguinte endereco:

Instituto de Pesquisas em Transportes — IPR, Setor de Autarquias Norte, Quadra 03 Lote
A, Edificio Nucleo dos Transportes, Brasilia — DF, CEP 70040-902, Telefone: (61) 3315-
4831, e-mail: ipr@dnit.gov.br.

Eng.° Rogério Calazans Verly
Coordenador-Geral do IPR
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1 DIMENSIONAMENTO DAS PONTES MISTAS DE CONCRETO

Para o dimensionamento da estrutura mista de a¢o e concreto foi utilizado as recomendacdes
estabelecidas nas normas ABNT NBR 16694:2020 “Projeto de pontes rodoviarias de ago e
mistas” e AASHTO (2017) “American Association of State Highway and Transportation
Officials” LRFD Steel Girder Super Structure Design Federal Highway Administration
disponivel em: https://www.fhwa.dot.gov/bridge/Irfd/Irfdtoc.cfm. Também no manual da CBCA

de pontes mista em aco/concreto disponivel no seu Website: https://www.cbca-

acobrasil.org.br/site/publicacoes-manuais.php.

O comportamento global da estrutura foi considerado linear elastico para fins de obtencao dos

esforgos solicitantes internos e deslocamentos.
1.1 SUPERESTRUTURA

A Classe de Agressividade adotada foi moderada (CAll). Em virtude da variacdo de
comprimento das pontes mistas de concreto (10,00 m, 15,00 m e 20,00 m). Foram definidos
0S seguintes nomes para cada umas pontes com 0s respectivos comprimentos: Pontes Mistas
de Concreto — PMC-10; PMC-15 e PMC-20. Para elaboracao dos projetos estruturais foram
desenvolvidos trés modelos estruturais: Modelo | PMC-10; Modelo Il PMC-15 e Modelo I

PMC-20, respectivamente. A Figura 1-1 apresenta os modelos.

(a) Vista Isométrica dos Perfis Metalicos da PMC-10

1
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(c) Vista Isométrica dos Perfis Metalicos da PMC-20

Figura 1-1 — Vista das Pontes PMC-10; PMC-15 e PMC-20

2
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1.2 MATERIAS UTILIZADOS

Os parametros flexionais e torcionais das vigas que compdem o tabuleiro foram calculados
considerando as caracteristicas estatico-geométricas das sec¢des das vigas. Considerando a
contribuicdo resistente da laje, quando apropriado. Adotou-se um coeficiente de mola

horizontal para o aparelho de neoprene calculado conforme a Equacéo 1.
K,=G-A,/d Equacéo 1

Onde:

K,, — rigidez horizontal do aparelho de neoprene (kN/m);

G — mbdulo de elasticidade transversal do neoprene (KN/m?);

G — 1.000 kN/m?;

A,, — area em planta do neoprene (m?);

d, — altura do neoprene, ndo se considera as chapas de aco de fretagem (m).

Os materiais das estruturas metalicas foram adotados conforme recomenda a norma ABNT
NBR 16694:2020, mostrado na Tabela 1-1.

Tabela 1-1 — Caracteristicas Mecanicas dos Materiais da Estrutura Metalica

Material Propriedades Coeficientes

e Ac¢o ASTM A572 Grau 50
Perfis Metalicos e fy =345 MPa
e fu =450 MPa

e Aco ASTM A572 Grau 50 Ya1 = 1,10

Chapas Gusset o fy =345 MPa — 135
e fu=450MPa Yaz = &

e Aco ASTM A325M

Parafusos o fy=560a 635 MPa

o fu=725a 825 MPa

e E70XX

Soldas o f,=485MPa Yw = 1,35
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1.2 EFEITO DINAMICO DA PASSAGEM DOS VEICULOS NA OAE

A passagem dos veiculos pelas pontes representa um carregamento variavel no tempo e as
pontes podem responder ao trafego de veiculos pesados de forma dinamica, ou seja, exibindo

vibracBes que podem majorar os esforcos estaticos.

Segundo a norma AASHTO (2017), os efeitos dinamicos resultantes da passagem de veiculos
pelas pontes tém duas origens: o impacto vertical dos veiculos sobre a ponte, provocado pela
passagem destes sobre descontinuidades, como por exemplo, ressaltos nas extremidades da
ponte e irregularidades na superficie do pavimento, e a resposta dinamica da ponte como um
todo, devido ao fendbmeno de ressonancia, resultado da similaridade da frequéncia de vibragao

entre a ponte e o veiculo, considerando a carga aplicada no tempo.

Dessa forma, a amplitude da resposta dindmica da ponte esta associada as caracteristicas da
ponte e dos veiculos que por ela circulam. Dentre essas caracteristicas podemos citar as
frequéncias naturais da estrutura e do veiculo, a geometria da ponte, a velocidade dos
veiculos, o nivel de rugosidade do pavimento e a existéncia de ressaltos na cabeceira da ponte
(PFEIL et al., 2007).

A norma ABNT NBR 7188:2013 define a carga movel rodoviaria por um veiculo tipo de 450
kN, com seis rodas com P = 75 kN, trés eixos de carga afastados entre siem 1,5 m, com area
de ocupacédo de 18,0 m?, circundada por uma carga uniformemente distribuida constante p =
5 kN/m?, conforme Figura 1-2. Onde é realizado uma simplificacdo para obter os esforcos
amplificados pela acdo da carga estatica, simulando o efeito dindmico da carga em
movimento, através dos coeficientes de majoracdo, multiplicados pela envoltéria dos esforgos,

através da linha de influéncia.

Segao AA [5]
{’HlHHHHIHHHHHIllllHll!lllllllllllllllllllllll{'

Secao BB

O SR S S =
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Figura 1-2 — Disposicéo do Trem-tipo NBR 7188:2013
A carga movel adotada neste projeto seguiu as diretrizes da NBR 7188:2013, para trem-tipo

450 kN, conforme mostrado na tabela de carga movel para trem-tipo 450 kN.

Carga mével para trem-tipo 450 kN

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe _
Peso total Peso/Roda P Posicao da carga
da Ponte
KN tf kN kN/m?2 Carga de pedestre
Carga p em todo
TB 450 450 45 75 5

tabuleiro

Fonte: NBR 7188:2013

Uma das propostas apresentadas na NBR 7188:2013 foi modificagdo do coeficiente de
impacto. O coeficiente de impacto é composto por trés parcelas e considera a majoracao dos
esforcos verticais nas regides proximas as extremidades das pontes e juntas estruturais,
diferenciando as pontes em concreto das pontes em aco, além de prever um coeficiente para
consideracdo de mais de uma pista carregada. O coeficiente parcial para majoracdo dos
esforgos na regido das juntas é similar ao coeficiente adicional de amplificacdo dos esforgos

dindmicos proposto pelo Eurocédigo (EN1991-2, 2002).
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Dessa forma, a NBR 7188:2013, majora os esfor¢cos pelo coeficiente de impacto definido pela

multiplicacd@o das trés expressdes a ser feita atraveés da Equacao 2.

@' =CIV-CNF-CIA Equacéo 2

Onde:

CIV — é o coeficiente de impacto vertical,
CNF — é o coeficiente do numero de faixas;
CIA — é o coeficiente de impacto adicional.

O CIV tem a funcédo de amplificar a acédo da carga estatica, simulando o efeito dinamico da
carga em movimento e a suspensdo dos veiculos automotores. Porém, ndo simula e/ou
elimina a necessidade de andlise dinAmica nas estruturas sensiveis e/ou de baixa rigidez, em
especial estruturas de aco e estruturas estaiadas ou estruturais. Este coeficiente é obtido por

meio da equacdo mostrada na Equacéo 3.

20 ) Equacéo 3

ClV=1+1,06- <—
+ Liv + 50

Onde:
CIV — é o coeficiente de impacto vertical,
Liv — € o vdo em metros para o calculo CIV, conforme o tipo de estrutura.

O CNF esté relacionado a probabilidade de a carga movel ocorrer em fungcdo do niamero de
faixas. Acostamentos e faixas de seguranca ndo sao faixas de trafego de rodovia e nao sao

aplicados o CNF. Este coeficiente é obtido por meio Equacéao 4.

CNF=1-0,05-(N—-2)>09 Equacéao 4

Onde:

CNF — é o coeficiente do numero de faixas;
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N — é o numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviério a serem carregadas sobre um tabuleiro
transversalmente continuo. O coeficiente n é calculado somente para a longarina, ao passo
gue nao se aplica ao dimensionamento de elementos transversais ao sentido do trafego (lajes,

transversinas, entre outros).

Ja o CIA consiste em um coeficiente destinado a majoracdo da carga moével caracteristica
devido a imperfeicdo e/ou descontinuidade da pista de rolamento, no caso de juntas de
dilatacdo e nas extremidades das obras, estruturas de transicdo e acessos. Ele possui os

seguintes valores:
CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas;
CIA = 1,15 para obras em aco.

As secoes afastadas menos de 5,00 m desses locais deverao ser dimensionadas levando em

consideracao o CIA.

A implementacgéo do Coeficiente de Impacto Adicional (CIA) tem como objetivo considerar o
aumento dos efeitos dinamicos provocados por ressaltos nas extremidades das pontes ou
proximos as juntas estruturais. E uma forma de combater o efeito dos esforgos gerados pelas
forcas inerciais dos veiculos quando exercem contato abrupto na junta da ponte com desnivel.
A intensidade desse efeito esta relacionada com a velocidade dos veiculos e a existéncia de
desniveis na cabeceira especificamente entre juntas onde os esforgos sdo majorados até 5,00

m da junta da ponte combatendo os efeitos desses desniveis.

Porém, para o presente album né&o foi considerado o Coeficiente de Impacto Adicional (CIA).
Por entender que a ponte projetada sera utilizada na sua maioria para substituicdo de pontes
de madeira, ou seja, em zona rural, em local com baixa velocidade onde o efeito de impacto
adicional ser4 minimizado devido ao local e objeto da implantacdo das pontes em vias ndo
pavimentadas, com laje de transicdo no mesmo nivel do tabuleiro da ponte. Além do mais, as
acOes dinamicas devido ao impacto adicional na OAE em questdo, serdo absorvidas
inicialmente, pela laje de transicdo e recebendo assim, os esforcos dinamicos, servindo
também, para dissipar a energia provocada pela excitacdo, por ser uma laje sobre base
elastica, minimizando os efeitos dindmicos na ponte ao passar pela junta entre laje de

transicéo e tabuleiro.
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1.3 MODELO NUMERICO

Para a determinagdo dos esforgos internos e deslocamentos da estrutura foi elaborado um
modelo estrutural segundo o Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando-se o programa
CSIBRIDGE/SAP2000. Os perfis metalicos sédo representados por elementos tridimensionais
de casca (elemento thin - shell do CSIBRIDGE). A laje também foi modelada com elemento
de casca fina (thin - shell). Os contraventamentos foram considerados com elementos tipo
frames da biblioteca do CSIBRIDGE/SAP2000. Os contraventamentos foram submetidos
apenas as cargas de vento, mas sobretudo, contribuiram também no travamento dos perfis

longitudinais.
1.3.1 Definicdo do Trem-tipo para PMC-10

Para o célculo da linha de influéncia foi considerado a carga agindo nas duas vigas longarinas.
Incialmente, foi calculado o fator de impacto conforme recomenda a norma NBR 7188:2013.
Posteriormente, foi calculado o fator da carga movel distribuida nas duas vigas. O coeficiente

de impacto da norma NBR 7188:2013 depende do Liv que € o vdo em metros para o calculo.

Descrigao Formulagéo Resultado
- . 20
Coeficiente de impacto ClV =1+1,06 (—) 1,33
Liv + 50
Coeficiente de N° de faixas CNF = (1 -0,050)(faixas — 2) < 0,90 1,05

Para o coeficiente CIA foi considerado o valor unitario, ou seja, CIA = 1.

Descricao Formulagéo Resultado
Coeficiente de impacto total Imp = CIV - CIA-CNF 1,421
Trem-tipo TT = 450 [kN] 450 [kN]
Carga multidao p= > [N] > [kN]
[m][m] [m]?

Comprimento da carga qa:

Formulagéo Resultado

Ibalango + | — Lnj — Lcamin

[m]

an=IF(

< 0,0,lbalanco + 1 — Lnj — Lcamin) 0,350 [m]
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Carga de multiddo com TT:
Formulacéo Resultado
=3 [m]
Excentricidade da carga pontual:
Formulagéo Resultado
expl = lbalango — Lnj — Eixoc 0,600 [m]
Distgiyo — expl 1 ) . .
exp2 = IF( > ——,0,l + lbalanco — (Dist,yx, + Eixoc + Ln])) 1,100 [m]
[m] [m]
Fator de distribuicdo de carga para as duas vigas de aco:
Formulacdo Resultado
expl +1
| = pf 1,240 [m]
F, =1IF (expz >0 expz 0) 0,440
2 — [m] ) l 4 ’ [m]
Carga pontual do Trem-tipo TT:
Formulagéo Resultado
TT_1 TT-F_2
- - 126,000 [kN]
6 6
Comprimento da varga gb:
Formulagéo Resultado
Cqa = lbalango + | — Lnj 3,35000 [m]
Carga de multiddo sem TT:
Formulagéo Resultado
p - Cqb? 11,222500 [kN]
=" [m]
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Uniformizacdo do TT para as duas vigas metalicas:
Formulacgéo Resultado
) 11,222500 [kN]
m =
q q [m]
pm = P (@b _3?“) 6 [m] 103,800 [kN]
Carga de multiddo com coeficiente de impacto:
Formulacéo Resultado
, ; 15,9471 [kN]
miL=qgm-*rim -
q q p [m]
Carga do TT com coeficiente de impacto:
Formulagéo Resultado

Pmi = Pm-Imp 147,499 [kN]

A Figura 1-3 mostra o Trem-Tipo TB-450 kN para o PMC-10 no CSiBridge.

Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load v Infinite 15.95 Lane Width v 1475 Two Points v|2
Leading Load infinte __J1 J15.85  [flanewidth |  Jl1475 TwoPoints  J[2 |
Fixed Length 15 15.95 Lane Width 1475 Two Points 2
Fixed Length 1.5 15.95 Lane VWidth 147.5 Two Points 2
Trailing Load Infinite 15.95 Lane Width
Add Ingert Modify Delete

(a) Configuracéo do Trem-tipo no CSiBridge.

10
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(b) Carga Definida no Csibridge para PMC-10.

Figura 1-3 — Defini¢do da Carga no CSiBRIDGE para PMC-10

1.3.2 Definicdo do Trem-tipo para PMC-15

Descricao Formulagéo Resultado
Coeficiente de impacto ClV =1+ 1,06( - ) 1,3261
liv + 50
Coeficiente de N° de faixas CNF = (1 -0,050)(faixas — 2) < 0,90 1,05
Para o coeficiente CIA foi considerado o valor unitario, ou seja, CIA = 1.
Descricéao Formulacéo Resultado
Coeficiente de impacto total Imp =CIV -CIA-CNF 1,392
Trem-tipo TT = 450 [kN] 450 [kN]
c id 5 [kN] 5 [kN]
arga multidao =
X P~ [mllm] [m]?
Comprimento da carga qa:
Formulagéo Resultado
Ibalango + | — Lnj — Lcamin ] ]
Cqa = IF( im] < 0,0,lbalanco + 1 — Lnj — Lcamm) 0,350 [m]
Carga de multiddo com TT:
Formulacéo Resultado
pCa? 0,1225 [kN]
qa = Tl
21 [m]
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Excentricidade da carga pontual:
Formulagéo Resultado
expl = lbalango — Lnj — Eixoc 0,600 [m]
Distgiyo — expl 1 . . .
exp2 = IF( =>—,0,l 4+ lbalango — (Distey, + Eixoc + Ln])) 1,100 [m]
[m] [m]
Fator de distribuicdo de carga para as duas vigas de aco:
Formulagéo Resultado
expl +1
= pf 1,240 [m]
F, =1IF (epo >0 expz 0) 0,440
2 — [m] ) l ) ’ [m]
Carga pontual do Trem-tipo TT:
Formulacéo Resultado
TT_1 TT-F_2
— = - 126,000 [kN]
6 6
Comprimento da varga gb:
Formulacgéo Resultado
Cqa = lbalango + | — Lnj 3,35000 [m]
Carga de multiddo sem TT:
Formulagéo Resultado
p - Cqb? 11,222500 [KN]
b= [m]

Uniformizacdo do TT para as duas vigas metalicas:

Formulagéo

Resultado

gm = qb

11,222500 [kN]
[m]

_p—(gb—qa)-6[m]

P
mn 3

103,800 [KN]
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Carga de multiddo com coeficiente de impacto:
Formulagéo Resultado

15,6268 [kN]
[m]

qmi = qm - Imp

Carga do TT com coeficiente de impacto:

Resultado
144,5375 [KN]

Formulagcéo

Pmi = Pm-Imp

Os valores das cargas foram aplicados ao programa SCIBRIGE para obtencao da linha de
influéncia das vigas metalicas da ponte semipermanente utilizado os coeficientes de
majoracao bem como, a distribuicdo de carga entre as duas vigas com valor de carga pontual
de 144,55 [kN] aplicadas em uma distancia de 1,50 m. A Figura abaixo (Figura 1-4) apresenta

os valores das cargas aplicadas no modelo numérico.

Vehicle name Units
|T8-45 - PMC-15 KN.m, C -
Floating Axle Loads
Yalue Wwidth Type Axle \Width Load Plan
For Lane Moments 0. IDne Paint EI |
o e Hesponses ID IDne = EI | _

[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments

Load Elevation

Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
Iv Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge |D_3048 Axle |Nnne 'I |
Iv Interior Vertical Support Forces Lane Interior Edge 0.6095 Uniform Im |
[v Al other Responses
Loads
Load Minimurm P aximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load ‘width Type Width Load Width Type "width
[LeadingLoad = |[Infirite | [15.62 [Lanewidh ]| [14455  |TwoPoints  ~|[2.
Fixed Length 1.5 15.62 Lane ‘Width 144.55 Two Points 2
Fixed Length 15 15.62 Lane Width 144.55 Two Points 2
Trailing Load Infinite 15.62 Lane ‘Width
Add | Insert | M odify | Delete |
[~ Wehicle Applies To Straddle [Adjacent) Lanes Only Straddle Reduction Factor |

I~ Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

OO

Cancel

Figura 1-4 — Definic&do da carga no CSiBRIDGE para PCM-15
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1.3.3 Definicdo do Trem-tipo para PMC-20
Descricao Formulagédo Resultado
. . 20
Coeficiente de impacto CIV=1+1,06| -~ 1,30285
—+50
[m]
Coeficiente de N° de faixas CNF = (1 - 0,050)(faixas — 2) < 0,90 1,05
Para o coeficiente CIA foi considerado o valor unitario, ou seja, CIA = 1.
Descri¢ao Formulagéo Resultado
Coeficiente de impacto total Imp = CIV -CIA-CNF 1,3680
Trem-tipo TT = 450 [kN] 450 [kN]
c ida 5 [kN] 5 [kN]
arga multidao =
J [m][m] [m]?
Comprimento da carga qa:
Formulacéo Resultado
Ibalango + | — Lnj — Lcamin ] ]
Cqa = IF( [m] < 0,0,lbalanco + 1 — Lnj — Lcamm) 0,350 [m]
Carga de multiddo com TT:
Formulacédo Resultado
pCa? 0,1225 [kN]
qa = Tt
21 [m]
Excentricidade da carga pontual:
Formulagéo Resultado
expl = lbalango — Lnj — Eixoc 0,600 [m]
Distgiyo — expl 1 ) . .
exp2 = IF( ] > m 0,1 + lbalango — (Dist,jx, + Eixoc + Ln])) 1,100 [m]
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Fator de distribuicdo de carga para as duas vigas de aco:
Formulagéo Resultado
F, = %1” 1,240 [m]
F, =1IF (epo >0 expz 0) 0,440
2 = [m] ) l ) ’ [m]
Carga pontual do Trem-tipo TT:
Formulagéo Resultado
TT_1 TT-F2
P=—+ = 103,800 [kN]
6 6
Comprimento da varga gb:
Formulagéo Resultado
Cqa = lbalango + 1 — Lnj 3,35000 [m]
Uniformizacdo do Trem-Tipo TT para as duas vigas metélicas:
Formulagéo Resultado
) 11,222500 [kN]
m=
q q [m]
pm = P~ (b _3?‘1) 61m] 103,800 [kN]
Carga de multiddo com coeficiente de impacto:
Formulagdo Resultado

gmi = gqm-Imp

15,352380 [kN]
[m]

Carga do TT com coeficiente de impacto:

Formulagéo

Resultado

Pmi =Pm-Imp

141,99840 [kN]

Os valores das cargas foram aplicados ao programa SCIiBRIGE para obtencao da linha de
influéncia das vigas metélicas da ponte semipermanente utilizado os coeficientes de

majoracao bem como, a distribuicdo de carga entre as duas vigas com valor de carga pontual
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de 142,00 [kN] aplicadas em uma distancia de 1,50 m. A Figura abaixo (Figura 1-5) apresenta

os valores das cargas aplicadas no modelo numeérico.

Wehicle name Units 1
|TB-45 - PMC-20 [KN, m, C -]
Floating &xle Loads
W alue Wwidth Type Axle Width Load Plan
For Lane Moments 0. [Dne Paint EI |
FD' D - Hesponses IDI lone Point 3 | _
[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Load Elevation
—Usage — Min Dist Allowed From Auxle Load — Length Effects
¥ Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge 03048 Axle |None »|  Modify/St |
Iv Interior Yertical Support Forces Lane Interior Ecge 0.6098 Uniform |Nme ﬂ YR |
[v Al other Responzes
Loads
Load Minimurn M axirunn Urifarm Uniform Unifarm Aule Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
TralingLoad | Infinite 15.35 |Lanewidth  ~||
Leading Load Infinite 1535 Lane ‘Width 142 Twao Paints 2.
Fixed Length 1.5 15.35 Lane ‘Width 142 Two Points 2.
Fized Length 1.5 15.35 Lane *#idth 142 Two Points 2.
i Lane Width
Add | Insert | Modify | Delete |

Figura 1-5 — Definicdo da Carga no CSiBRIDGE para PCM-20

Os modelos numéricos estdo apresentados na Figura 1-6, onde cada OAE foi simulada
considerando as vigas com elementos tipo SHEL com elementos de contraventamento usando

elementos tipo BEAM.

(a) Modelo tridimensional da Ponte PMC-10
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(c) Modelo tridimensional da ponte PMC-15

}

(e) Modelo tridimensional da ponte PMC-20

(f) Contraventamento da Ponte PMC-20

Figura 1-6 — Modelos das pontes PMC10; PMC-15 e PMC-20
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1.4 DEFINICAO DA COMBINACAO USADA NO PROJETO

Para o dimensionamento da PMC-10 foi realizado a combinacao das ac¢fes ultimas conforme
Item 5.1.3.1 da norma ABNT NBR 8681:2003 (Equacgéo 5).

m n
Fy = Z Ygi Feix +Vq| Forx + Z Yo Fojk Equagao 5

=1 j=2

Onde:

Fsix — valor caracteristico das agdes permanentes;

Fy1x — valor caracteristico da agéo variavel principal;

Fyjx — valores caracteristicos das outras ac¢des variaveis secundarias;

Ygi — coeficientes de ponderagao das agdes permanentes;

Y4 — coeficiente de ponderacao das acgdes variaveis;

Y, — fator de combinagdo de cada uma das agdes variaveis secundarias.

Para determinacao do coeficiente de ponderacdo considerou, numa combinacdo, das acées
permanentes diretas agrupadas por tipo de OAE conforme tabela 2 na ABNT NBR 8681:2003.

Portanto, a combinacéo para ELU esta apresentado abaixo (Tabela 1-2).

Tabela 1-2 — Combina¢&o no Estado Limite Ultimo - ELU

Combinac¢éo no ELU principal Carga do Peso Proprio e trafego
normal
NBR 8681:2003 item 5.1.3.1 1,35CP + 1,50 CM

Para as combinacdes de utilizacdo ELS segundo estabelece a norma brasileira ABNT NBR
8681:2003, séo consideradas todas as acfes permanentes, entretanto, as acdes permanentes
ndo sdo majoradas pelo coeficiente de ponderacao sendo combinada com valor caracteristico,

j& as acgOes variaveis sédo de fato minoradas pelo fator de combinacédo y, e y,. Seguindo as

18



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DN’ l MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

19 de 447

orientacdes do “Anexo C” da ABNT NBR 8681:2003 para deformacdes como segue (Tabela

1-3).

Tabela 1-3 — Combinacgéo para o Estado Limite de Servigo - ELS

Combinacédo no ELS

Servico | - Peso proprio - deformacgbes quase
permanentes sem contraflecha

NBR 8681:2003 Item 5.1.5

CPP < L/500

Combinacédo no ELS

Servico Il - Peso proprio e trafego normal -
deformacdes frequentes

NBR 8681:2003 Item 5.1.5

CPP + 0,50 CM < L350

Baseado no “Anexo C da norma ABNT NBR 16694:2020, os valores dos deslocamentos-

limites da flecha foram tomados com L/800, sendo L representa o vao entre eixos de apoios

da ponte baseado na acdo do Trem-Tipo “TT” conforme recomenda também a norma
AASHTO (2017) mostrado na Tabela 1-4.

Tabela 1-4 — Limite do deslocamento maximo na OAE

Combinagéo no ELS

Servico Il - Trafego normal - AASHTO

AASHTO: Item 2.5.2.6.2

TT < L/800

Para combinacao de fadiga foi considerado as prescricGes na ABNT NBR 8681:2003 e ABNT

NBR 8800:2008 como segue na Tabela 1-5. Onde CM é a Carga de Multidao.

Tabela 1-5 — Verificacdo dos esforcos resistentes na Fadiga

Combinacéo para Fadiga

Trafego normal sem vento - Vida util
finita (menor que 75 anos)

AASHTO: Item 2.5.2.6.2

0,75 CM
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1.5 DIMENSIONAMENTO DA PMC-10

O dimensionamento da PMC-10 considerou o peso proprio da laje; da New Jersey, da

estrutura metalica. As dimensdes da PMC-10 estdo apresentadas nas equacdes abaixo.

O vao tedrico de calculo equivale a distancia de centro a centro de apoio, descontando do vao
total h4 uma distancia de 30 cm em cada uma das extremidades para acomodar os parelhos
de apoio tipo neoprene fretado.

Descricao Formulacéo Resultado
Comprimento total do véo Vao =10 [m] 10,0 [m]
Comprimento tedrico L:=Vao—2-03[m] 9,40 [m]
Largura da secéo transversal B =5[m] 5 [m]
Distancia entre vigas l:=2,50[m] 2,50 [m]
Numero de faixas faixas =1 1,00
Numero de vigas Nvigas = 2 2,00
Comprimento do balanco lbalango = B~ (Nviégas — D 0,95 [m]
Espessura da laje T, = 0,23 [m] 0,23 [m]
Concreto da laje fer = 30000 [kN] 30000 [N
[m][m] [m]?
Area do Guarda-rodas Gg = 0,25 [m][m] 0,25 [m]?
Peso especifico do concreto Yo == 25 ﬂ 25 [N
[m][m][m] [m]®

As vigas foram dimensionadas considerando trés secdes composta do perfil. Utilizando
Momento de Inércia com Teorema dos Eixos Paralelos, para considerar os banzos e alma do
perfil metalico. As vigas foram consideradas com ago tipo ASTM A572 baseado na norma
NBR 16694:2020.
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Descricao Formulagéo Resultado
Perfil das vigas ASTM A572 fy == 345000 [kN] 345000 [N
v [m][m] [m]?
Perfil das vigas ASTM A572 fu =485000 [kI] 485000 Ll
“ [m][m] [m]?
Peso especifico do 78,5 LN 78,5 L]
eso especifi aco Ya =785 m—=rr— )
g ¢ “ [l lm][m] [mP?
Médulo de Elasticidade do aco _ ag LEN] g LEN]
ASTM A572 E, =2,050-10 [ml[m] 2,050 -10 [m]?
Espessura do revestimento _ _
~staltico Ryss = 0,00 [m] Rasi = 0,00 [m]
Peso especifico do . [kN] [kN]
. -~ Yasf = 18 ———— 18 3
revestimento asfaltico [m][m][m] [m]
Peso do revestimento aplicado — ) ]
na estrutura Gass = Rasiy *Vasy = 420 0,00
Cargas permanentes da superestrutura:
Descrigao Formulagéo Resultado
Laje d t d =T, 14,375 [N]
aje de concreto armado q =T, Nvigas Ye , ]
AV Consn Ao Ve Cons kN
Peso da estrutura metélica g, = Yo Cseior T 72" Va  Dsesio2 1,9564 L]
vao [m]
. GrYc"2 [kN]
=— 6.25000 —
Barreira New Jersey q3 Nvigas im]
Carga antes da cura do concreto:
Descrigao Formulagéo Resultado
. [kN]
Carga variavel CPI q1+ q2 16,661 ——

[m]
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Cargas complementares:

Descricao Formulagéo Resultado
- [kN]
Carga variavel CPII qs 6.25000 m

Carga permanente total:

Descricao Formulagéo Resultado
[kN]
Carga total CPT == CPI + CPIlI 24.8014 m

Apéds, determinacdo das cargas permanentes foram incluidas no modelo numérico para
determinacdo dos esforgos permanentes e moveis. A Figura 1-7 mostra os diagramas de

esforgos cortantes e momentos fletores da PMC-10.

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units

BOBJ2 v Area Object Show Table... Export To Excel.. KN, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo

Result Types Force v Case/Combo | DEAD v

Results For Entire Bridge Section v

Response Shear Vertical (V2) v = -

Bridge Response Plot

200 BOBJ2 - Entire Bridge Section, Load Case: DEAD
0
-200 Shear Vertical (V2): Max = 160.5509 Min = -160.6603 (KN)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
- - = Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v Bridge Cut [#] Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [[] show cut
Response After Current Location [] show Cut Refresh
.
Done

(a) Esforco Cortante Referente ao Peso Proprio VsPP = 160,55 kN.
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Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
BOBJ2 - Area Object | ShowTaple. | | ExportToExcel. | KN, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types. |Foroe v | Case/Combo ‘mwel v | (®) Envelope MaxiMin
ResutsFor | Entre Bridge Section vl Show Vehicie Location () Envelope Max
) . ) Envelope Min
T |Mrwﬂhl ~2) ~| [[] Enabled Display Table... L - =
Ste -
nclude Tendon Forces || Show Selected Girder Section Cut ‘ ’ Ealors ARy
Bridge Response Plot
400. BOBJ2 - Entire Bridge Section, Load Case: Movel (Max/Min}

-400 Shear Vertical (V2) Max = 354.5724 Min = -355.5267 (KN)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v ‘ ‘5.0369 Bridge Cut Snap to Computed Response Points

Show Named Set
Response Before Current Location [] show Cut
Response After Current Location [] Show Cut Distance Options [ Redesh |

@ Layout Line Girder Length
(b) Esforco cortante referente ao trem-tipo TB-450 kN, Vem = 354.57 kN.

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
B0BJ2 - Area Object | showTable. | | ExportToExcel. | KN, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types |Fnroe v‘ Case/Combo | DEAD v Envelope Max/Min
ResubsFor | Entire Bridge Section v| >
Response | Moment About Horizontal Axis (3) v/ =
-
L_| Include Tendon Forces | Show Selected Girder
Bridge Response Plot
-300 BOBJ2 - Entire Bridge Section, Load Case: DEAD
0
300. Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 299.7629 Min = -3.1422 (KN-m)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
- Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v | 4.7762 Bridge Cut Snap to Computed Response Points.
Show Named Set
Response At Current Location [C] show cut
Distance Options [ Refresh ‘

@ Layout Line Girder Length
(c) Momento Fletor Referente ao Peso Proprio Mspp = 299.78 KNm.
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Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

BOBJ2 v Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo

Result Types Force v Case/Combo | Gsuper v

Results For Entire Bridge Section v

Response Moment About Horizontal Axis (M3) v = - -

Bridge Response Plot

100 BOBJ2 - Entire Bridge Section, Load Case: Gsuper
0
100. Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 842945 Min = -0.8737 (KN-m)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v | 4.9748 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] show Cut
Response After Current Location [[] Show cut Refresh
® Done

(d) Momento fletor referente ao peso proprio quase permanente Mspp2 = 84.29 KNm.

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ2 v Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C v
Select Display Component Load CaselLoad Combo Muttivalued Options
TS Force ) Case/Combo  Movel v @) Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section v Show Vehicle Location () Envelope Max
() Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) G [] Enabled ' =

SectionCut |4 P

Bridge Response Plot

-1000. BOBJ2 - Entire Bridge Section, Load Case: Movel (Max/Min)
0
1000 Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 899.5285 Min =-98334 (KN-m)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object wv|[5.0121 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] show Cut
Response After Current Location [] show Cut Refresh
.

Done

(e) Momento Fletor Referente ao Trem-tipo 450 kN Mcm = 899.52 kNm.
Figura 1-7 — Calculo dos Esforcos na Ponte PMC-10
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A Tabela 1-6 apresenta a combinac¢éo dos esforcos para PMC-10 no ELU.

Tabela 1-6 — Combinacdes das acdes no ELU

Esforgco cortante solicitante de projeto | Combinacao de Esforco para o ELU
Q=Esforco cortante 1,35CPP + 1,50 CM

Qcp = 1,35 160,55 = Q. = 216,75 kN

Qcm = 1,5 - 354.57 = Qzm = 531,85 kN

Momento solicitante de projeto Combinacéo de Esforco para o ELU

M= Momento fletor 1,35CPP + 1,50 CM

MCPl = 1,35 . 299,78 i MCPl = 4‘04,70 ~ 405 KNm

Mcpy = 1,35 -84.29 > Mcp, = 113,79 kNm

Mey = 1,5 899,52 - Mgy, = 1.349,28 ~ Mgy, = 1.350,00 kNm

1.5.1 Caélculo da Geometria do Perfil Soldado PS700

Os dois perfis utilizados nas longarinas da PMC-10 foram do tipo perfil soldado com a mesa
do banzo inferior maior que o banzo superior. A geometria da secdo estd apresentada na
Figura 1-8 sendo que o tamanho da mesa superior atende as dimensdées minimas para
instalacdo dos STUD BOLTS.

Dimensodes do Perfil bs,

d = 0,7000 [m] t

t, = 0,0160 [m]

ts = 0,0200 [m]

t; = 0,0250 [m]

bs; = 0,400 [m]

bwz

bi1 = 0,600 [m]

Figura 1-8 — Geometria do perfil soldado da PMC-10
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1511 Propriedades Geométricas do Perfil PS700
Célculo dos parametros geométricos da secao do perfil soldado PS700:
Descricao Formulacéo Resultado
Comprimento da PMC-10 Csegaol = 10 [m] 10 [m]
Altura da alma hy=d—t;—t; 0,6550 [m]

Area da sec&o do perfil

Aq = (bsl - ts) + (bil - ti) + (hw ! tw)

0,03348 [m]?

kN
Peso por metro Ppesor = A1 Va 2628180 [[m]]
Centro de t h t;
Gravidade CGy = (bsy " ts) - (d B ES) ity (TW + ti) *biati - (EI) 0,28081 [m]

Calculo do momento de iné

rcia em torno do eixo “x”:

Formulagéo
o batP by PRt ts\ t\? h ’
le:= 12 +(d_CGl_E) bslts‘l'(CGl_E) blltl+(7+tl—CGl) hWtW
Resultado ix1 = 0.00284893 [m]*
Calculo do momento de inércia em torno do eixo “y”:
Descrigao Formulagéo Resultado
3. 3¢ .t 3
Inércia emy iyy = bs1” - ts + b‘112 b+ B - tw 0,0005568 [m]*
Momento resistente “Modulo Elastico”:
Descrigao Formulagéo Resultado
Momento resistente superior . ix1 3
da secao Wy = @a-ccy 0,0067963 [m]
Momento resistente inferior _ b1 3
da secao Wiy = . 0,0101452 [m]
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Momento resistente em torno do eixo y “Mddulo Elastico”™
Descricao Formulacéo Resultado
Momento resistente em y Wy = ae 0,0018563 [m]3

@

Raio de giracao:

Descrigao Formulagéo Resultado
Raio de giro em x Ry, = Z—l 0,2917082 [m]
1
Descricao Formulagéo Resultado
Raio de giroemy Ry, = Z—l 0,1289710 [m]
1

Mdédulo Resistente Plastico superior em torno do eixo x e y:

Descricao

Formulacéo

Resultado

Maddulo plastico em x

2
t .
Zsx1 = bgy " ts (d - ts) +%

0,0071561 [m]3

Médulo plastico em y

. bslz " ts th “hy
Zsyl = 2 + 4

0,0016419 [m]?

Mdédulo Resistente Plastico inferior em torno do eixo x e y:

Descricao

Formulagéo

Resultado

Médulo plastico em x

2
w

t, " h
Zixy = bil'ti'(d_ts)‘l'WT

0,0119161 [m]3

Médulo plastico emy

0,0045419 [m]?

27




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES
DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS 28 de 447
1.5.2 Dimensdes da Secao Mista da PMC-10
A largura efetiva da laje sera o menor dos valores:
—1/4 do véo;
— Distancia entre vigas;
— 12 vezes a espessura da laje.
Formulacéo
L
b2 1F | IF E> l l l >lbalango ibal IF( l l l ££>
e = 8 ~2-[m]’2-[m]'8-[m] [m] PO T ] 2 )’z ] 204
Resultado b. == 1,80000 [m]
Descrigao Formulagéo Resultado
Espessura da misula emisuta =0 0,00 [m]
Descrigao Formulagéo Resultado
t
Espessura média ec = emisuia + 76 0,115000 [m]

De acordo com a AASHTO,

para concreto com densidade normal de (2400 kg/m?3), a relagéao

n = Ea/Ec pode ser tomada como:

— Para concreto com fck < 25 Mpa, n = 9;

— Para concreto com 24 MPa < fck < 32 Mpa, n = 8;
— Para concreto com 31 MPa < fck <42 Mpa, n = 9;
— Para concreto com 41 MPa < fck, n = 6.

A relagdo n=Ea/Ec segundo a AASHTO poder definida como:

Formulacéo
. fck fck fck \
n:=1IF “RNT > 4100,6,IF RN] > 3100,7,IF RN > 2400,8,9 |
[m][m] [m][m] [m][m] /
Resultado n:=38
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Para as cargas de longa duragéo, foi utilizado 3 vezes a relagéo inicial entre os modulos de
elasticidade conforme (AASHTO, 2017).

1.5.3 Propriedade da Secdo Mista em Aco/Concreto

Descrigao Formulagéo Resultado

b,
Centro de gravidade —ter(ec +d) + A, CGy

inicial da sec&o mista YM, = b, a4 0,569097 [m]
n c 1
Centro de gravidade para be t. (e, +d)+ A, -CG,
carga de longa duracgéo YMF, =X 0,43806282 [m]

b
da seg&o - et 4

Momento de inércia inicial para secdo mista em acgo/concreto:

Formulagéo
ﬁ . t 3 b
C
IMIy = iy + (A - (VM = C6D) + | 2 | (S5 e (e +d = YM)?)
Resultado IMI, = 0,007706540042 [m]*

Momento de inércia para cargas de longa duracdo da se¢édo mista em aco/concreto:

Formulacéo
b¢ 3
. 2 F ’ tc bC 2
IMIF1 = le+(A1(YMF1_CGl) )+ 12 +<NtC(eC+d_YMF1) )
Resultado IMIF, := 0,0054799392 [m]*

Momento resistente superior para carga inicial da secdo mista:

Descricao Formulagéo Resultado
Momento resistente para ML 3
carga inicial WM, = (d—YM,) 0,058872334 [m]
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Momento resistente superior para cargas de longa duragdo da secao mista ago/concreto:

Descricao Formulacéo Resultado
Momento resistente _ IMIF, 3
superior WSMEF; == (d—YMF,) 0,02092081 [m]

Momento resistente inferior para cargas inicial da se¢cdo mista aco/concreto:

Descricao Formulacgéo Resultado
i IMI
Momento resistente para WIM, = M 0,0135416888 [m]?
carga inicial inferior (YMy)

Momento resistente inferior para cargas de longa duracéo da se¢ao mista ago/concreto:

Descrigao Formulagéo Resultado
Momento resistente IMIF,
inferior para carga de WIMF, = F 0,012509482 [m]?
longa duracao ( 1)

Momento resistente da secdo mista para carga de curta duragao:

Descricéo

Formulacéo

Resultado

Momento resistente
secao mista

IMI, -7
(d+ec+=—YM)

WCl =

0,21947938 [m]3

Momento resistente para cargas de longa duracdo da secédo mista:

Descricéo

Formulacéo

Resultado

Momento para segéo
mista de longa duracéo

IMIF, - N

WCF, = -
(d + e +=— YMF,)

0,31926844 [m]?
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1.5.4 Tensdes Resistentes da Secéo

A mesa comprimida de uma viga mista é considerada contida lateralmente ao longo de todo

seu comprimento pela laje de concreto, através da resisténcia do concreto endurecido.

1541 Compresséao do Concreto
Descricao Formulagéao Resultado
Resisténcia & compressao do fek = 0,85fcd 15178,57143 kN
concreto 1,40 [m][m]
1.54.2 Tracdo e Compresséao do Ago
Descricao Formulacgéo Resultado
Resisténcia at[agéo e fb =055, 1,9250000 - 105 N
compressao [m][m]
1.5.4.3 Cisalhamento na Alma do Perfil PS700
Descricao Formulagéo Resultado
Resisténcia ao cisalhamento fv=1033-f, 1,1150000 - 10° [mlpm]
1544 Esforgos Solicitantes para PMC-10 com Perfil PS700

Combinacdes para o Estado Limite Ultimo — ELU.

Descricéo

Formulacéo

Resultado

Momento peso proprio |

Mcp; = 113,790 [kN][m]

113,790 [kN][m]

Momento peso proprio Il

[
Mcpy; = 405,00 [kN][m]

405,00 [kN][m]

Momento carga multidao

My = 1350,00 [kN][m]

1.350,00 [kN][m]

Cortante carga peso-proprio

[
QCP = 216,75 [ N]

216,75 [kN]

Cortante carga multidao

531,85 [kN]
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Esforcos com as combinagdes para o Estado Limite de Servico — ELU para carga de

construcao da ponte.

Descricao

Formulacgéo

Resultado

Momento de construgéo

Mconsr = 618,78 [kN][m]

618,78 [kN][m]]

Cortante de construcéo

Qconsr = 565.67 [kN]

565.67 [kN]

1545

Relacao de esforcos na secao do perfil PS700.

Relacéo dos Esforgos Solicitantes frente as Resisténcias Mecéanicas

Descricao Formulagéo Resultado
. . MCPI MCPII MCM [kN]
bsl ==
Mesa superior do perfil fbs A + wsmr, T wsm; 62918,96957 P2
. . . . MCPI MCPII MCM [kN]
bil = .105
Mesa inferior do perfil fbi W, T wsmF, T Wsw; 1,160184114 - 10 e
+ kN
Alma do perfil soldado fal = M 81419,94150 %
hyty [m]
. Mcpyr | Mcey kN]
1 =
Laje de concreto fc wer T we, 8461,956867 e
1.5.4.6 Verificacdo da Resisténcia da Secado do Perfil PS700 Da PMC-10
Verificacdo de momento e cortante.
Descrigao Formulagéo Resultado
Mesa superior do perfil Sup = IF(fbs1 < fb,0K!,NAO OK) OK!
Mesa inferior do perfil Inf = IF(fbil < fb, 0K!,NAO OK) OK!
Alma do perfil PS700 Alma = IF(fal < fv, 0K!,NAO OK) OK!
Laje de concreto Laje := IF(fc1 < Fc, OK!,NAO OK) OK!

Percentual de resisténcia do perfil PS700 soldado.
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Descricao Formulagéo Resultado
Relacado da resisténcia na mesa __ fbsl
superior do perfil Sup = b 0,326851
Relacg&o da resisténcia na mesa __fbil
inferior do perfil Inf = b 0,832106
Relacéo da resisténcia na alma _fal
do perfil PS700 Alma =~ 0,704934
Relacéo da resisténcia na laje o fcl
de concreto Laje i="—— 0,557493

1.5.5 Verificacdo das Instabilidades dos Perfis

Segundo a norma ABNT NBR 16694:2020 as vigas ou longarinas devem ser dimensionadas
em duas fases diferentes: Na primeira quando as vigas de aco se referem a estrutura
resistente, e outra quando o sistema se comporta de maneira mista com a laje de concreto do
tabuleiro. Dessa forma, foi verificado que a secéo adotada para o perfil atende as solicitacbes

com a interagc&o aco/concreto.

Entretanto, para verificacdo da resisténcia dos perfis antes da cura do concreto, foi verificado
os estados-limites ultimos de flambagem lateral com torcdo, flambagem local da mesa e
flambagem local da alma, usando a combinacdo de construcdo considerando as acodes
permanentes e a sobrecarga na fase de construcéo, tomadas a partir do valor caracteristico
minimo de 1 kN/m2, conforme ABNT NBR 16694:2020.

Segundo a norma ABNT NBR 16694:2020 o carregamento de constru¢cdo € considerado
apenas nas estruturas em que haja risco de ocorréncia de estados limites, ja durante a fase

de construgdo. O carregamento de construcao é transitério e a sua duracao.

Nesse contexto, a equacdo para determinacdo da combinagcdo Ultima especial ou de
construcédo, utilizada para determinacdo dos esforgos devido a carga de construcdo estéo

apresentadas na Equacéo 6.
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L t Equacéo 6
Fq = Z Ygi Feix + Vg | Forr T+ z Yojer  Fojk
i=1 j=2
Onde:
Fgix — valor caracteristico das agdes permanentes;
Fy1x — valor caracteristico da agéo variavel principal;
Fyjx — valores caracteristicos das outras agdes variaveis secundarias;
Ygi — coeficientes de ponderagao das agdes permanentes;

Y4 — Coeficiente de ponderacéo das agdes variaveis;

Yojer — € 0 fator de combinacéo efetivo de cada uma das demais variaveis que podem agir

concomitantemente com a acao principal Fo1, durante a situagao transitoria.
Devido ao fato de as pré-lajes serem lancadas no tabuleiro com icamento, ao valor da carga
de servico foi adotado o valor de 1 kN/m no tabuleiro da ponte, os esforcos estdo apresentados

na Tabela 1-7.

Tabela 1-7 — Combinacfes dos esfor¢os para situacdo de construcéao

Combinacéo para o caso de
construcao Item 6.4.5 Combinacdes
de servico ABNT NBR 16694:2020

Para FLM; FLT e FLA 1,25G+1,30Q

Combinagdes ultimas de construgéo
Item 6.4.3 da ABNT NBR 8681:2003

Qce = 1,25(160,55+354,57) + 1,30(38,89) - Qct = 565,67 kN

Mg = 1,25(2.99,78 + 84.2) + 1,30(106.78) ~ Mz = 618,78 kNm
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1.55.1 Flambagem Local da Alma do Perfil -FLA
Descricao Formulacéo Resultado
hy
FLA Aoy = 40,9375000
w

Momento plastico

Mpll = Zgyq - F,

2504,6350 [kN][m]

Momento elastico

Mral = Wy - F,

2378,7321 [kN][m]

Coeficiente de ponderagéo Ya1 = 1,10 1,10
Descricao Formulacéo Resultado
Ea
Apar = evalf | 3,76 |— 90,9977077
y
Parametro de esbeltez
137,94874

Ea
Apar =evalf| 5,70 |—
\/ E

Momento resistente para carga de construcao:

Formulacéo

Mpll

al

al

-1
M) ,Alma Esbelta)
Aral - /lpal

1 A
Mra, == IF (/1“1 < lpal,y—,IF (/Ln < Aml,y—- <Mpall — (Mpl1 — Mral) - ==

Resultado

Mra, = 2276,940909 [kN][m]
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1.55.2 Flambagem Local da Mesa (FLM)
Descricao Formulacéo Resultado
bs1
FLM Ay = tL 10,0000

Momento plastico

Mpll i=Zsyq  F,

2504,6350 [kN][m]

Momento elastico Mrl =Wy - (0,60 F,) 1427,2392 [kN][m]
Coeficiente de ponderacao Ya1 = 1,10 1,10
. Ea
Parametro de esbeltez Apm1 = evalf | 0,38 - ;F_ 9,19658321
y
coeficiente k. = ko 35 < \/—, <0,76,— \/, IF \\/—, > 0,35, 0,76, 0,35)) 0,625171
Coeficiente de esbeltez e momento em FLM.
Descricao Formulagéo Resultado
FLM A = evalf | 0,95 - 21,7278029
) ~ 0,90Ea - kg y _
Momento Mepm = IF | A;p1 < Apmq, Nao se aplica, ————— Wy N&o se aplica
ml

Momento resistente em FLM:

Formulacéo

Mpll
Mrmy == IF| Apy < Apm1,

al

1
—,IF <Am1 S /‘lrml,y_

. <Mpall — (Mpll — Mr1)-

al /1rm1

Apml

/1 —_
ml—) , Mcrm)
- /1pm1

Resultado

Mrm, = 2214,145517 [kN][m]
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1.5.5.3 Flambagem Lateral a Tor¢céao (FLT)
Descricao Formulacéo Resultado
FLT Lb == h, 0,6550 [m]
o Lb
Indice de esbeltez A1 = R 5,07866060
Y1
Momento plastico Mpll := Zgq - F, 2504,6350 [kN][m]
Momento Elastico Mrl =W (0,70 F,) 1665,1125 [kN][m]
Coeficiente de .
ponderacéo Va1 = 1,10 1,10
. Ea
Parametro de esbeltez Aptr = evalf | 1,76 - 7 42,5947121
y
momento de inércia a 1
torgéo ]torgéol = §(bi1 ' ti3 + bsl ' ts3 + hw ) tw3) 0,000005085 [m]4
0,70-FE, - Wy 2,38397
Coeficiente By = ——
A ! Ea ']torgéol [m]
Constante de iys - (d — t.)?
empenamento da sec¢&o Cpy = 57 0,00006437 [m]°®
transversa 4
/1,38- iv1 Jrorea 27 C, -BZ\
Esbeltez Apy = evalf | Mool 14 14wt L 180,41770
\ Ry1 " Jtorcior B ly1 /

Momento resistente.
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Para Cb := 1,00.

Formulagéo

Mpll 1 Atl - /‘{ptl
Mrtl == IF | Apq < Appy,—— IF( A4 < Ayy,— | Mpall — (Mpll — Mr1) T ,Mr1
Y

al al rtl — ‘ptl

Resultado Mrm, = 2276,94090 [kN][m]

1.55.4 Verificacdo do Cortante

Area efetiva de cisalhamento.

Descrigao Formulagéo Resultado
Area da alma do perfil A, =d-t, 0,011200 [m]?
Limite cle plastificacéo da Vp = 0,60 - Ay, - F, 2352,00000 [kN]
secao no cortante.
hy
Esbelteza Ao = . 40,92750
w
Sem enrijecedor a, =0 0,00

Coeficiente kv:

Kv =5 para alma sem enrijecedor transversal, para a/h > 3 ou para a/h > [260/1.]?

Kv = 5+5(a/h)? para outros casos.

Formulacéo

Kv:=1IF| a,,5IF| —>3,5IF| —>

Resultado Kv := 5,00
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Calculo da esbeltez da alma do perfil.

Descricao Formulacéo Resultado
Ea
Esbeltez Aep =evalf| 1,1+ 7 59,52790
«l y
- Kv-Ea
Esbeltez limite Aer == evalf | 1,37 - 7 74,13929
y

Verificagcdo da resisténcia ao cortante.

Formulacéo

Vpl
Vrd :==IF| Aep < Acp,—, IF | A¢ < A¢p)

al

Aep Vpl Ay’ Vpl
_——, ’24_ - —
A Yar Ao Ya1

Resultado Vrd == 2138,18181 [kN]

Verificacdo do percentual da resisténcia do perfil: FLA; FLM e FLT.

Descrigao Formulagéo Resultado
5 M,
Relagéo do momento de CONST 0,279466
construgéo Mrml
Relacdo do cor:[ante de Qconsr 0,2645565
construcao Vrd
A Vrd -
Resisténcia FLA FLA == IF( < 1.NAO 0K, OK!) OK!
CONST
. A . MCONST X
Resisténcia FLM e FLT FLAgr = IF Mrml < 1,NAO 0K, OK! OK!
rm

1.5.6 Deslocamento Maximo

Determinacédo da flecha maxima calculada com trem-tipo de calculo com impacto, adotamos
a inércia total das vigas de alma cheia sem os enrijecedores. A flecha maxima devido a carga
movel com impacto, preferencialmente ndo deve exceder a L/800, em &reas urbanas. A flecha
méaxima devido a CP1 foi calculada com a inércia da viga de aco isolada e para CP2 com a

inércia da se¢do mista com N = 3n (Manual da CBCA, 2007).
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1.5.7 Deflexdo Maxima Devido a CP (Quase Permanente)

1571

Laje

Moédulo de elasticidade do concreto:

Deflex@o Devido a Carga Permanente (CPI) Anterior a Cura do Concreto da

Descrigao

Formulagéao

Resultado

Modulo do concreto

Ea := 2.050000 - 10°

[kN]
[m][m]

[kN]

2.050000 - 10°
[m][m]

Flecha da ponte.

Descricao Formulagéo Resultado
o 5-CPI-L*
Flecha limite ACPl = ————— 2,08934 [mm]
384’ " Ea " le

1.5.7.2

Carga complementares.

Carga Quase Permanente CP2 Posterior a Cura do Concreto da Laje

Descricao Formulagéo Resultado
. 5-CPII-L*
Flecha limite ACP2 = 0,520341 [mm]
384 - Ea - IMIF,
Flecha total ACPT == ACP1 + ACP2 2,609684 [mm]
L, L
Flecha admissivel Aadm1 = T 18,80000 [mm]
1573 Verificacao da Flecha para Carga Quase Permanente
Descricao Formulagéo Resultado
. 5-CPII-L*
Flecha limite ACP2 = 0,520341 [mm]
384 - Ea - IMIF,
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Verificacao para flecha limite com carga quase permanente.
Descrigao Formulagéo Resultado
Flecha limite Verficagdo _Flecha = IF(ACPT < Aadm1, OK!,NAO OK) OK!
Servico Il — Deformacéo devido a carga CP + 0,50 CM (frequente).
Descri¢ao Formulagéo Resultado

Deslocamento no

5-(CP1+CP2)-L*

ELS Des_serv = 384 E Ly, 3,09022 [mm]
Para iy = 0,50.
Descricéao Formulacgéo Resultado
Deslocamento no 5-(CP1+cCP2)-L*
ELS DeSgorpr = 384 E iy, 3,09022 [mm]
Formulacéo
4
5- CMcomb -%+ CEcomb - I3+ -Pm-(L—3)-(3L2 = (L —3)2)
D =
@5servz 48 - Ea - IMIFy,
Resultado DesSgerypz = 9,394037 [mm]

Flecha admitida.

Descrigao

Formulagao

Resultado

Deslocamento no ELS

Aadm = 3%0

26,857142 [mm]

Verificagdo da flecha

Verif := IF(DeSgery; < Aadm, 0K, NAO OK!)

OK!

Portanto, ndo havera necessidade de contraflecha nos perfis de aco soldados.
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1.5.8 Calculo do Stud Bolt - Conectores de Cisalhamento

Conforme estabelece a norma ABNT NBR 16694:2020 para o calculo dos conectores tipo Stud
Bolt deve ser verificado considerando o fluxo de cisalhamento longitudinal, obtido em regime
elastico. As combinacdes Ultimas devem considerar as a¢cdes permanentes totais, as acoes
acidentais e as cargas devidas ao trafego dos veiculos, com seus respectivos coeficientes de
ponderacéo, adotando sempre interacdo completa.

Descricao Formulacéo Resultado
Res'Ste”gg’:ﬁ‘I"“ma do Ago = A, - F, 6029,93156 [kN]
ReS'Ste”IC;"J?‘e”'“ma da Lje = 0,85 fck - b, - t, 10557,0000 [kN]

Médulo de elasticidade _ 100 - fck |  [kN] , [kN]
do concreto Ec == evalf | 4800 TN [m][m] 2,62906- 10 [m]?
[m][m]
Resisténcia Gltima Sus = evalf (0,50 - Asc - \[fck - Ec) 168,79780 [kN]
Resisténcia ultima do [kN] [kN]

aco ASTM A108
(AASHTO)

FU108 = 4‘13685

[m][m]

413685

[m][m]

Resisténcia limite

Susl = Fyq9g - ASC

157,2552006 [kN]

Adroet;rstaé menor SUSagorade = (eva[l]{ 1E/§u5) < “E: ;;,Sus, Susl) 157,2552006 [kN]
1.58.1 Distancia entre Conectores de Cisalhamento
Descricao Formulagéo Resultado
e g P m0 =21 (4 o, — vy 0,007492 [m]?
Resisténcia sr0 = Q‘:;"T;lno 649,314486 %

Numero de conectores
por linha no perfil

NumeroNstud = 3

3,00

Distancia dos conectores

NumeroNstud
dos = ——m8M8M8M8
sr0

0,1632429 [m]
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Stud Bolt 20 mm
400 mm

34

150 mm

L L
7

13
L
N

N

«10.9.2.9].
oo d

30

29

16

pa

80 mm 80 mm 80 mm S

29

o

13

ooo*j\
) © © OF__curonz0m

Figura 1-9 — Disposicéo dos conectores de cisalhamento

1.5.8.2 NUmero Minimo de Conectores
Descricao Formulagéo Resultado
¢ ni Rcomand
Numero minimo de Stud Nsmin = ceil | evalf (—) 44,00
por grupo 0,85 - Sus
, 2 3—x2
NGmero de Stud Ngmds:umu(4~f—+4-f——3L) 176,00
dOs dls
Condi¢Bes do conector Cond = IF(Nstuds > Nsmin, OK, NAO OK) OK!

Portanto, devido a processos construtivos para encaixe das pré-lajes, foram usados 42

conectores por linha. Onde foram adotados 168 conectores com espacamento entre linha de

15,00 cm com um total de 4 linhas com espacamento entre Stud Bolt de 0,80 cm.

1.5.9 Célculo do Enrijecedor no Apoio dos Perfis PMC-10

O enrijecedor de apoio deve ser feito de chapas de aco em ambos os lados da alma do perfil,

e calculados como coluna sub compressédo. A secdo da coluna serd composta pelas duas

chapas mais uma parte centrada da alma ndo maior que 18 vezes a espessura de tw.

Descricéo

Formulacéo

Resultado

Reacdo maximo de
apoio

Qmax == Qcp + Qcmn

783,3647 [kN]

Deslocamento para 50
graus

desl =L -0,0000012 - 50

0,005640 [m]

Largura minima

; . ] bsa E, N
max = evalf | <o 155800 ey | LV

0,0206497 [m]
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Descricao Formulagéao Resultado

Dimensé&o adotada tsa == 0,010 [m] 0,010 [m]

Area do enrijecedor

Asa = bsa-tsa-2+ (18-t,) t,

0,00520612 [m]?

Inércia do enrijecedor

18-t,, - t,> +tsa- (2 bsa)?
12

Isa =

0,0000099165 [m]*

Raio de giro rsa = /IS_“ 0,00436469 [m]
Asa
1.59.1 Verificacdes das Tensdes na Chapa do Enrijecedor
Descrigao Formulagéo Resultado
dZ

Tensao resistente

Fy i rsa_ Y

Fsa = evalf

kN
1,600404 - 10° LN]

2,12 \ 4-Pi2Ea [m]?
kN
Tensé&o solicitante fsa = max 1,437921 - 10° [ 2]
Asa [m]
~ ~ . fsa
Relacéo da tenséo Relagio == — 0,8964
Fsa
1.5.10 Caélculo do Enrijecedor Transversal
Verificacdo da necessidade de enrijecedor transversal e intermediario no perfil PS700.
Descricao Formulacgéo Resultado
Chapa bsa := bsel 0,114000 [m]
Espessura da chapa tsel :=Tsa

0,10000 [m]

Area da chapa

Asel := bsel - tsel

0,00114000 [m]?

. 3
Inércia Isel = % 0,000004928 [m]*
Altura d01 := 1,00 [m] 1,00 [m]
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Descricao Formulagéo Resultado
- 5 [kN]
Coeficiente Ko=|5+ 5
() i
hw
Coeficiente CO1.
Formulagéo
h 160 h 200Vk0 160\/_ 31000\/_ \
co1:=1F|—W<eva1f(—-\/ﬁ>,1,ur —W<evalf< ),h |
tw JE tw E, 2. F /
Resultado C01:=1
Tensao na chapa Fuei.
Formulagéo

Fyei =

/ 505000000 E, [ 505000000 \ F
IF| | —/—— | < 4 Yy
\ 3

s |
e )

Resultado

_ [kN]
Fvei * [m] 2

Tenséo na chapa Fver.

Descricao Formulacéo Resultado
5 0,60 - E, - C01 0,60 - F, - C01 [kN]
Tens&o Fypr = IF (Fm < 10 ,Fpeis 10 ) ]2
Verificacao.

Formulacéo

VrD = IF(Fygr = fal, Nao precisa de chapa de reforgo, Precisa de reforgo)

Resultado

VrD := Nao precisa de chapa de reforgo
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1.5.11 Calculo Do Enrijecedor Longitudinal

A flambagem local é uma instabilidade localizada, ocorrendo enrugamentos na chapa que
compde os perfis metalicos. Essas imperfeicbes ocorrem quando uma placa esta sendo
comprimida e pode entrar em colapso pelo escoamento do material ou por flambagem. Uma
medida preventiva € usar uma chapa longitudinal na alma do perfil a fim de enrijecer a alma

do perfil. Por isso, foi verificado a necessidade do uso da chapa de reforco com enrijecedor

longitudinal.
Descrigao Formulagéo Resultado
. \fbsl ) . , . _
Enrijecedor Renr =1IF|t, <h, -m,Necesswa, N3ao necessita N3o necessita
.. h,, ) . _ ~ _
Enrijecedor R = IF (tw < m,Necesszta, Nio necesmta) Nio necessita

1.5.12 Caélculo da Solda

A solda calcula para construcéao do perfil longitudinal e ligacdo entre as chapas gusset com
perfil, foi com penetracdo parcial com solda de filete, usada entre banzo e alma. Ja entre alma
dos perfis foi utilizado, penetragéo total, por apresentar um melhor comportamento mecéanico
e de facil execucdo entre chapas no mesmo plano. A Figura 1-10 mostra a solda com
penetracdo total com chanfro em duplo V simétrico ou em X entre chapas no mesmo plano
utilizada no dimensionamento. Os detalhes da solda foram baseados no Bridge Welding
Reference Manual. (https://www.fhwa.dot.gov/bridge/steel/pubs/hif19088.pdf). Solda de duplo

chanfro em V simétrico ou em X, teve uma face de raiz de 6,00mm a 8,00 mm.
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Weld Interface Reinforcment

Base Heat Affected
Metal f Zone (HAZ)
gevel )
-4 reparation o
Root Face
Fusion Zone

Deposited Weld
Metal (Mixed with

Melted Base Metal) Root Opening

Figura 1-10 — Detalhe da Solda com Penetracéo Total

Solda dos perfis da PMC-10

Esforco de cisalhamento horizonta entre a alma e a mesaé dado pela Erro! Fonte de r

eferéncia ndo encontrada..

S=Q-ME/I Erro! Fonte de referéncia néo e
ncontrada.
Onde:
Q — Cortante (kN);
ME — Momento estatico (m3);
I — Inércia (m%).
Descricao Formulagéo Resultado
Cortante méximo na CPI-L
chapa Qepl =— 62,59116 [kN]
Cortante maximo na CPII - L
chapa Qcp2 = > 27,02500 [kN]
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Esforco na Solda.
Descricao Formulagéo Resultado
Mesa Qepl byt (d = €61~ 3) 7101831 22
superior Scpls = ’

lx2

[m]

Qep2 - (b - t;) - (d — YMFy, — %) + 225 (d + e, — YM)
Scp2_s =

[kN]
35,90291 ——
IMI, [m]
Qcm(x1)-(bZ-t)-(d—YMF1—5)+M-(d+e —YM,) [kN]
Scpm._s = 2 2) " =n ‘ 942,38061 —
B IMI, [m]
Esforgo total na mesa.
Descrigao Formulagéo Resultado
Mesa B [kN]
superior Soldag == Scpl; + Scp25 + Scpm_s 1050,20184 gy
Mesa inferior.
Descricao Formulagéo Resultado
Mesa Qcpl b - t; - (CGI - %) [kN]
inferior Sepliinf = - 8842338 T
lx2
Qep2- (biz - t) - (YMF, - %) [kN]
Scp2_inf = Z 34,48073
- IMIF, [m]
Qem (x1) - (biz - t;) - (YMF, — ) [kN]
Scpm_i = 2 2 740,93338 —
- ML, [m]
Esforco total na mesa inferior.
Descrigao Formulagéo Resultado
Mesa . . . . [kN]
inferior Soldag = Scpl_inf + Scp2_inf + Scpm_i 860,83750 W
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Adota-se a maxima solicitacdo na solda, portanto a solicitacdo utilizada foi de
Sol_max =1050,20184 kN /m.

Resisténcia da solda.

Descricéao Formulacéo Resultado
1 cm de solda . E,-0,707 [kN]
R = 8.16585 - 10°
de 1mm i = =5 5010 [m]?
Filete necessario.
Descricao Formulagéo Resultado
Sol_max
1 cm de solda >
. — 2
de 1mm Filete := R fil 0,0006430 [m]

Para espessura de chapa menor que 19 mm, usar filete de solda de 6,0 mm.

Para espessura de chapa maior que 19 mm, usar filete de solda de 8,0 mm.
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1.5.13 Verificacdo da Fadiga na Solda

Percentual de carga média diaria de trafego pec = 20%;

NUmero de ciclos NC := 1.80-10°

Segundo a AASHTO (2017) tabela 6.6.1.2.5-2 para figura 3.1 - Categoria B e para figura 5.1

também Categoria B.

Descricao Formulagéo Resultado
1
3 .109\3 kN
Tensao ppy o (3867291360 -10°\3 2780000000 - 105 LN
resistente NC [m]?
Solicitagéo 075 Mem 1,270704058 - 105 L]
ICI = —— , .
¢ WIM, [m]2
3 A

Relgqgo qle f 0,45708
resisténcia AFn

Verificacdo no pé da solda dos enrijecedores transversais e conectores de cisalhamento.

Baseado nas figuras 4.1 e 8.1 com categoria C da Tabela 6.6.1.2.5-2 da norma AASHTO.

Descricéao Formulacéao Resultado
1

3 .109\3 kN
resistente NC [m]
Solicitacdo AfIl = 0,75 - Mem 1,270704058 - 10° [KN]

¢ / WIM, ’ m]?
RelagZo de Afll 0,4570877
resisténcia AFn
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1.5.14 Dimensionamento do Diafragma

Calculo da barra do diafragma obtida com a envoltéria dos esforgos a Figura 1-11 mostra a

obtencao do esfor¢o axial na respectiva barra do contraventamento.

Case Movel

tems | Axial (PandT)

Resultant Axial Force

End Length Offset

Locati
(Location) ~ ;1 35
v || MaxMin Env v HEnd: | 0.m
(0. m)
Jt 47
JEnd | O.m
(4.03719 m)

Display Options

(@ Scroll for Values
() Show Max
Location

4.037119 m

Axial

4131 KN
-4 216 KN
at 403719 m

Figura 1-11 — Esforco do diagrama devido a carga mével combinada com vento

Descricao Formulacéo Resultado
Numero de o L
diafragma NUMg;qf = ceil (—7,60 [m]) +1 3,00
Espacamento L
minimo dos distgiqr = —— 3,133333 [m]
diafragmas diaf
Distancia adotada distggor == 5,00 [m] 5,00 [m]
Esbeltez maxima Esb = 100 100
. : l
Raio de giro RMin = — 0,016000 [m]
Esb

Cantoneira adotada

para L127x127 comr == 3,94 [cm] r = 3,94 [cm]
contraventamento
Comprimento da . _
barra Ldiafragma = 2,00 [m] 2,00 [m]
Area bruta Ag127x127 = 0,00233 [m]? 0,00233 [m]?
1-2-Ldiafragma |E
Esbeltez Ao = evalf fragma [ty

RMin - Ea

3,2645457
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Descricao Formulagéo Resultado
X1 = 0,658%" 0,0115554
Condicéo
0,887
X2 = 2 0,0822913
Ao
Descricéo Formulacéo Resultado

Resistencia da barra
com Q=1

X1-Ag127x127 - E,
1,10

Rsbc =

8,444397 [kN]

Solicitacéo

Nsd = 4,22 kN < Rsbc

OK!
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1.6 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA MISTA DA PMC-15

O dimensionamento da PMC-15 considerou o peso proprio da laje; da New Jersey, do
revestimento asfaltico de 5,00 cm e da estrutura metalica. A Figura 1-12 apresenta o modelo
3D da PMC-15.

Figura 1-12 — Modelo da Ponte PMC-15
O vao tedrico de calculo equivale a distancia de centro a centro de apoio, descontando do vao
total ha uma distancia de 30 cm em cada uma das extremidades para acomodar os parelhos

de apoio tipo neoprene fretado.

Descricao Formulacéo Resultado
Comprimento total do vao Vao =15 [m] 15,0 [m]
Comprimento tedrico L:=Vao—-2-03[m] 14,40 [m]
Largura da sec¢éo transversal B =5 [m] 5 [m]
Distancia entre vigas l == 2,50 [m] 2,50 [m]
Numero de faixas faixas =1 1,00
Numero de vigas Nvigas = 2 2,00
Comprimento do balanco lbalango = B (Nviégas — D 0,95 [m]
Espessura da laje T, = 0,23 [m] 0,23 [m]
Concreto da laje fer =30000 [kN] 30000 [kN]
[m][m] [m]?
Area do Guarda-rodas Gg = 0,25 [m][m] 0,25 [m]?
Peso especifico do concreto Ve =25 ﬂ 25 [kN]
[m][m][m] [m]?
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As vigas foram dimensionadas considerando trés secdes composta do perfil. Utilizando

Momento de Inércia com Teorema dos Eixos Paralelos, para considerar os banzos e alma do

perfil metalico. As vigas foram consideradas com aco tipo ASTM A572 baseado na norma

NBR 16694:2020.

Descricao Formulagao Resultado
Perfil das vigas ASTM A572 fy = 345000 [kN] 345000 Ll
[m][m] [m]?
Perfil das vigas ASTM A572 fu = 485000 _LkN] 485000 LkN]
[m][m] [m]?
Peso especifico do aco Ve =785 ﬂ 78,5 [KN]
[m][m][m] [m]*
o s % | mezos0 0 I 205000-10°

Espessura do revestimento

Rgsr = 0,00 [m]

Rgar = 0,00 [m]

asfaltico
Peso especifico do — 18 [kN] 18 [kN]
revestimento asféltico Vasf * [m][m][m] [m]3
Peso do revestimento Gasf = Rasif * Vasf * 4,20 0,00
Cargas permanentes da superestrutura.
Descrigao Formulagéo Resultado
Laje d t d T, 9,37500 LKN]
aje de concreto armado =T, . , —
J = te Nvigas Ye [m]
. A1 Yo Csecior + A2 " Ya * Csecs kN
Peso da estrutura metalica gy = Yo Cseior T 72" Va  Csesio2 4,137473 L]
vao [m]
Gr Ve 2 kN
Barreira New Jersey qsz = i 6.25000 u
Nvigas [m]
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Carga antes da cura do concreto:
Descrigao Formulagéo Resultado

Carga variavel CPI

CPI::q1+qZ

[kN]
13512473 =

m]

Cargas complementares.

Descrigao Formulagéo Resultado
- [kN]
Carga variavel CPII CPII == q; 6.25000 m
Carga permanente total.
Descricao Formulacéo Resultado
[kN]
Carga total CPT == CPI + CPII 19,972473 m

Apés, determinacdo das cargas permanentes foram incluidas no modelo numérico para

determinacao dos esforcos permanentes e méveis. A Figura 1-13 mostra os diagramas de

esforgos cortantes e momentos fletores da PMC-15.

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
PONTE PMC-15 v Area Object Show Table... Export To Excel KN, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
AL T B Case/Combo Movel v (@) Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section v Show Vehicle Location () Envelope Max
() Envelope Min
Response Shear Vertical (V2) v Enabled =

Section Cut 4 )

Bridge Response Plot

500 PONTE PMC-15 - Entire Bridge Section, Load Case: Movel (Max/Min)
0
-500 Shear Vertical (V2): Max = 460.1386 Min = -452.6943 (KN)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
5 5 Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v Bridge Cut [#] Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] show Cut
Response After Current Location [] show Cut Refresh

e Done

(a) Esforco cortante referente ao Trem-Tipo TB - 450 kN, Vcm = 460,13 KN
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Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

PONTE PMC-15 v Area Object Show Table... Export To Excel KN, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

== Force v Case/Combo Movel v (® Envelope Max/Min

Results For Entire Bridge Section v Show Vehicle Location () Envelope Max

; (_) Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) v | Enabled : =

SectionCut |4 b

Bridge Response Plot

-2000 PONTE PMC-15 - Entire Bridge Section, Load Case: Movel (Max/Min)
0 —
2000 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 1735.5665 Min = -36.0686 (KN-m)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
- - . Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v Bridge Cut [#] Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] show cut
Response After Current Location [] show cut Refresh

e Done

(e) Momento fletor referente ao Trem-Tipo TB — 450 kN, Mcm = 1735.56 KNm

Figura 1-13 — Calculo dos esfor¢os na ponte PMC-15

A Tabela 1-8 apresenta a combinacédo dos esfor¢cos para PMC-15 no ELU.

Tabela 1-8 — Combinacfes das A¢cdes no ELU

Esforgo cortante solicitante de

projeto Combinacéo de Esfor¢o para o ELU

Q = Esforco Cortante 1,35CPP + 1,50 CM

Qcp = 1,5+ 255,83 =— Q. = 345,38 kN

Qcp = 1,5-460,13 = 690,15 =~— Q, = 700,00 kN

Momento solicitante de projeto Combinacéo de Esforco para o ELU

M = Momento Fletor 1,35CPP + 1,50 CM

Mcp, = 1,35-499,28 - Mp; = 674,0324670,00 KNm

MCPZ = 1,35 ) 11671 d MCPZ = 157,71 kNm

Mey = 1,5 1.735,56 > Mgy = 2.603,34 ~ Mgy = 2.604,00 kNm
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1.6.1 Calculo da Geometria do Perfil Soldado PS1000

Os dois perfis utilizados nas longarinas da PMC-15 foram do tipo perfil soldado com a mesa
do banzo inferior maior que o banzo superior. A geometria da secdo estd apresentada na
Figura 1-14 sendo que o tamanho da mesa superior atende as dimensdes minimas para
instalacdo dos STUD BOLTS.

Dimensodes do Perfil bs;

d = 1,000 [m] e

t, = 0,0160 [m]

ts = 0,0200 [m]

t; = 0,0250 [m]

b, = 0,400 [m]
b\2

b1 = 0,650 [m]

Figura 1-14 — Geometria do Perfil Soldado da PMC-15

1.6.1.1 Propriedades Geométricas do Perfil PS1000

Célculo dos parametros geométricos da secéo do perfil soldado PS1000.

Descricao Formulagéo Resultado
Comprimento da PMC-15 Csegdol = 15 [m] 15 [m]
Altura da alma hy =d—t; —t 0,9550 [m]
Area da sec&o do perfil Ay = (bg — t5) + (bjy — t;) + (hy - ty) 0,039530 [m]?
Peso por metro Ppeso1 = A1 Va 3,103105 %
gf;\f{é’a%i CGy = (by - t5) (d - tz—s) +hy by (%W + tl-> + byt - (%) 0,399729 [m]
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Calculo do momento de inércia em torno do eixo “x”:

Formulacéo

b - ts3 + by -3+ h,> -ty

2 2

lx1 =

12

ts t; h,,
+(d_CGl_5) .bsl-tS+(CGI_E) .bil-ti+(7

2
+tl_CGl) .hW.tW

Resultado

ix1 == 0.0065477965 [m]*

Calculo do momento de inércia em torno do eixo “y”:
Descricéao Formulacéo Resultado
Inércia em y by = bsy” s + bil;’ tit hy -t 0,000679128 [m]*
Momento resistente “Modulo Elastico”.
Descrigao Formulagéo Resultado
Momento (;(;sésetggée superior W, = ¥ ixé(;l) 0,0109080 [m]?
Momentodfzsézgte inferior Wy = % 0,0163805 [m]?

Momento resistente em torno do eixo y “Mddulo Elastico”™

Descricao

Formulagéo

Resultado

Momento resistente em y

ly1

@

Wy, =

0,00208962 [m]3

Raio de giracao.

Descrigao Formulagéo Resultado
Raio de giro em Ry, = ’Z—l 0,4069904 [m]
1
Descrigao Formulagéo Resultado

Raio de giroemy

’in
R = —_—

0,1310727 [m]
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Modulo Resistente Plastico superior em torno do eixo x e y.
Descricao Formulacéo Resultado
. 2
Mddulo plastico em x Zoy = byy - ts- (d — tg) + 22— 0,0114881 [m]3
4 At bsl2 " ts th " hy 3
Médulo plastico em y Zgy = > + 2 0,0016611 [m]
Mdédulo Resistente Plastico inferior em torno do eixo x e y.
Descricao Formulagéo Resultado
4 4 ot by - hwz 3
Maodulo plastico em x Zin=byy -t (d—t5) + Z 0,0195731 [m]
4 At bil2 ti th " hy 3
Maodulo plastico em y Ziyy = > + Z 0,0053423 [m]

1.6.2 Dimensofes da Secdo Mista da PMC-15

A largura efetiva da laje sera o menor dos valores:

— 1/4 do vao;

— Distancia entre vigas;

— 12 vezes a espessura da laje.

Formulagéo

L
ml l

lbalango

b, =2-IF 1F<%>

l l
2-[m]‘2-[m]’8-[m]>> [m]

,ibalancgo, IF(

l l L1
4-[m]>2-[m]'2-[m]’§’1>

Resultado b, :==1,80000 [m]
Descri¢ao Formulagéo Resultado
Espessura da misula emisuta =0 0,00 [m]
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Descricéo Formulacao Resultado
t
Espessura média ec = emisuia + 76 0,115000 [m]

De acordo com a AASHTO, para concreto com densidade normal de (2400kg/m3), a relacéo

n = Ea/Ec pode ser tomada como:

- Para concreto com fck < 25 Mpa, n = 9;

- Para concreto com 24 MPa < fck <32 Mpa, n = §;
- Para concreto com 31 MPa < fck <42 Mpa, n = 9;
- Para concreto com 41 MPa < fck, n = 6.

A relag@o n = Ea/Ec segundo a AASHTO poder definida como:

Formulacéo
. / fck fck fck \\
n:= IFl RN > 4100,6,IF “RNT > 3100,7,IF kN > 2400,8,9 |
[m][m] [m][m] [m][m] /
Resultado n:=28

Para as cargas de longa duracéo, foi utilizado 3 vezes a relagéo inicial entre os modulos de
elasticidade conforme (AASHTO, 2017).

Nas cargas de longa duragao temos: N := 3 -n = 24

1.6.3 Propriedade da Secao Mista em Aco/Concreto

Descricao Formulagéo Resultado

b,
Centro de gravidade YM, =2 c e 0,7660661 [m]

inicial da se¢éo mista be v 44
n c 1
Centro de gravidade para %. t. (e, +d)+ A, - CGy
carga de longa duragéo YMF, = D 0,59102891 [m]
da secéo Y te T4
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Momento de inércia inicial para se¢cdo mista em aco/concreto.
Formulacéo
b¢ 3
. 2 ; ) tC bC 2
IMll = le‘l‘(Al'(YMl_CGl) )+ 12 +(;'tc'(ec+d_YM1) )
Resultado IMI, == 0,01641445 [m]*

Momento de inércia para cargas de longa duracédo da secdo mista em ago/concreto.

Formulacéo

b
_C.t3

b
IMIF]_ = in + (Al " (YMF]_ - CGl)Z) + N ‘ + <_C tC " (ec + d - YMF]_)Z)

12 N

Resultado IMIF; == 0,01168351 [m]*

Momento resistente superior para carga inicial da secdo mista.

Descricao Formulagéo Resultado
Momento resistente para WSM. = IMI, 0,07016700 [m]?
carga inicial YT d-YMy) ’

Momento resistente superior para cargas de longa duracéo da secdo mista ago/concreto.

Descrigao Formulagéo Resultado
Momento resistente _ IMIF, 3
superior WSMF; = A= TMED 0,02856807 [m]

Momento resistente inferior para cargas inicial da se¢do mista aco/concreto.

Descricao Formulagéo

Resultado

Momento resistente para ML
carga inicial inferior o

0,02142694 [m]3
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Momento resistente inferior para cargas de longa duracdo da secao mista ago/concreto.

longa duracgéo

Descricao Formulacéo Resultado
Momento resistente IMIF,
inferior para carga de WIMF, = 0,01976809 [m]3
(YMF))

Momento resistente da secdo mista para carga de curta duracéo.

Descrigao

Formulagéo

Resultado

Momento resistente
secao mista

IMI, -n
(d+ e, +%— YM,)

WCl =

0,3420268 [m]?

Momento resistente para cargas de longa duracdo da secéo mista.

Descricao

Formulacgéo

Resultado

Momento para se¢ao
mista de longa duracao

IMIF, - N

WCF, = -
(d + e +=— YMF,)

0,5016389 [m]?

1.6.4 Tensdes Resistentes da Secao

A mesa comprimida de uma viga mista é considerada contida lateralmente ao longo de todo

seu comprimento pela laje de concreto, através da resisténcia do concreto endurecido.

1.6.4.1 Compresséo do Concreto
Descricao Formulagéo Resultado
Resisténcia & compress&o do " 0,85fcd 15178 57143 kN
concreto feke = 1,40 ' [m][m]
1.6.4.2 Tracdo e compressao do aco
Descrigao Formulagéo Resultado
Resisténcia a tragéo e fb=055-f 1,9250000 - 10°
compressao [m][m]
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1.6.4.3 Cisalhamento na alma do perfil PS700
Descricao Formulacéo Resultado
Resisténcia ao cisalhamento fr=1033-f, 1,1550000 - 10°

[m][m]

1.6.4.4

Combinacdes para o Estado Limite Ultimo — ELU.

Esforcos solicitantes para PMC-15 com perfil PS1000

Descricéo

Formulagéo

Resultado

Momento peso proprio |

Mcp; = 674,03246 [kN][m]

674,03246 [kN][m]

Momento peso proprio Il

Mcp” = 157,57815 [kN][m]

157,57815 [kN][m]

Momento carga multiddo

My = 2604,204627 [kN][m]

2604,204627 [kN][m]

Cortante carga peso-proprio

Qcp = 345,389483 [kN]

345,389483 [kN]

Cortante carga multidao

Qcm = 700,000 [kN]

700,000 [kN]

Esforcos com as combinagbes para o Estado Limite de Servico — ELU para carga de

construcdo da ponte PS1000.

Descricéo

Formulacéo

Resultado

Momento de construgdo

MCONST = 2327,000 [kN] [m]

2327,000 [kN][m]

Cortante de construcéo

Qconst = 610,000 [kN]

610,000 [kN]

1.6.4.5

Relacéo de esforcos na secéo do perfil PS1000

Relagédo dos esforcos solicitantes frente as resisténcias mecanicas

Descricao

Formulagéo

Resultado

Mesa superior do perfil

MCPI MCPII MCM

bsl =
fhst =3 =+ omr, T wsm,

[kN]
[m]?

1.044222171 - 10°
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Descricao Formulagéao Resultado
o : . Mcpr | Mcpp Mcy [kN]
bil == .105
Mesa inferior do perfil fbi W, + WSMF, + WS, 1,706584662 - 10 2
+ kN
Alma do perfil soldado fal = M 61762,05991 [N
Ry tu [m]?
, Mcprr | Mcey [kN]
1= ——+——

Laje de concreto fc WCE, T We, 7928,160212 e
1.6.4.6 Verificagcao da resisténcia da se¢ao do Perfil PS1000 da PMC-15
Verificacdo de momento e cortante.

Descricao Formulagéo Resultado
Mesa superior do perfil Sup = IF(fbs1 < fb,0K!,NAO OK) OKI!
Mesa inferior do perfil Inf == IF(fbil < fb, 0K!,NAO 0K) OK!
Alma do perfil PS700 Alma = IF(fal < fv, OK!,NAO OK) OK!

Laje de concreto Laje := IF(fc1 < Fc,0K!,NAO 0K ) OK!
Percentual de resisténcia do perfil PS1000 soldado.

Descricao Formulacéo Resultado

3 isténci bs1
Relacdo da resisténcia na mesa Sup = f 0,5424530

superior do perfil fb

Relacao da resisténcia na mesa _fpil
inferior do perfil Inf = fb 08865374

Relacao da resisténcia na alma _ fal
do perfil PS1000 Alma =" 053477364

Relagéo da resisténcia na laje - fa
de concreto Laje =1~ 0,52232584

1.6.5 Verificagdo das Instabilidades dos Perfis PS1000

Segundo a norma ABNT NBR 16694:2020 as vigas ou longarinas devem ser dimensionadas
em duas fases diferentes: Na primeira quando as vigas de aco se referem a estrutura
resistente, e outra quando o sistema se comporta de maneira mista com a laje de concreto do

tabuleiro. Dessa forma, foi verificado que a se¢cdo adotada para o perfil atende as solicitagcdes

com a interacao aco/concreto.
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Entretanto, para verificagdo da resisténcia dos perfis antes da cura do concreto, foi verificado
os estados-limites ultimos de flambagem lateral com tor¢édo, flambagem local da mesa e
flambagem local da alma, usando a combinacdo de construcdo considerando as acodes
permanentes e a sobrecarga na fase de construcdo, tomadas a partir do valor caracteristico
minimo de 1 kN/m2, conforme ABNT NBR 16694:2020.

Segundo a norma ABNT NBR 16694:2020 o carregamento de construcdo é considerado
apenas nas estruturas em que haja risco de ocorréncia de estados limites, ja durante a fase

de construcdo. O carregamento de construcao é transitério e a sua duracao.

Nesse contexto, a equacdo para determinacdo da combinacdo ultima especial ou de
construcédo, utilizada para determinacdo dos esforcos devido a carga de construcdo estao
apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

m n Erro! Fonte der
Fq = Z Ygi Feir + Vg | Forr + Z Yojer  Fojk eferéncia ndo
=1 j=2 encontrada.

Onde:

F; . — valor caracteristico das a¢des permanentes;

Fo1x — valor caracteristico da agéo variavel principal;

Fyjx — valores caracteristicos das outras agdes variaveis secundarias;
Ygi — CO€ficientes de ponderacgado das acdes permanentes;

Yq — coeficiente de ponderacéo das agdes variaveis;

Yojer — € 0 fator de combinacéo efetivo de cada uma das demais variaveis que podem agir

concomitantemente com a acao principal Fo1, durante a situagéo transitoria.

A Figura 1-15 mostra os detalhes da carga aplicada de trabalho de 2 kN/m?.
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o020 200 2.00 2.00

(a) Carga de 2 kN/m? Aplicado no Tabuleiro da PMC-15

e RESSS=T 0 20 wa so w0 o EINE
(b) Momento Fletor Devido a Sobrecarga de Construgao
Figura 1-15 — Carga de 2 kN/m2 aplicado no tabuleiro da PMC-15
Devido ao fato de as pré-lajes serem lancadas no tabuleiro com igamento, ao valor da carga
de servico foi adotado o valor de 2 kN/m? no tabuleiro da ponte, os esforcos estdo

apresentados na Tabela 1-9.

Tabela 1-9 — Combinacdes dos esfor¢cos para situacédo de construcao

Combinag¢des ultimas de construgao Combinacgao para o caso de
Item 6.4.3 da ABNT NBR 8681:2003 construcdo Item 6.4.5 Combinagfes
de servico ABNT NBR 16694:2020

Para FLM; FLT e FLA 125G +1,30Q

Qce = 1,25(255,84+154,24) + 1,30(74,24) - Qce- 610,00 kN

Mcg = 1,25(944,0 + 628,0) + 1,30(278.46) = M = 2.327,00 kNm

Para tornar o projeto mais econémico foi projetado vigas em perfil soldado com variacédo de

espessura das mesas e com variagdo da largura. Também em conformidade com a norma
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ABNT NBR 16694:2020 a instabilidade do perfil foi verificada com a carga de construcéo antes

da cura do concreto.

1651 Flambagem Local da Alma do perfil -FLA
Descricao Formulagéo Resultado
hy
FLA Agp = — 59,687800
tw
Momento plastico Mpll := Zsyq - E, 4020,83500 [kN][m]
Momento elastico Mral = Wy, * E, 3817,82964 [kN][m]
Coeficiente de ponderacao Va1 = 1,10 1,10
Ea
Apar = evalf | 3,76 - 5 90,9977077
Parametro de esbeltez
Ea
Arar = evalf| 5,70 - /F_ 137,94874
y

Momento resistente para carga de construgao.

Formulacéo

Mpll 1 A(ll - /1pa1
Mray :=IF| Ag1 < Apar,—— IF ( Aa1 < Arq1,— | Mpall — (Mpll — Mral) -——————— |, Alma Esbelta
Ya1 Ya1 Aral /‘lpal

Resultado Mra, = 3655,304545 [kN][m]
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1.6.5.2 Flambagem Local da Mesa (FLM)
Descricao Formulacéo Resultado
bsy
FLM Ay = 2 10,00000
t

S

Momento plastico

Mpll :==Zgyq - F,

4020,83500 [kN][m]

Momento elastico

Mr1 = Wy - (0,60 - F,)

2290,69778 [kN][m]

Coeficiente de ponderagéo Ya1 = 1,10 1,10
" Ea
Parametro de esbeltez Apm1 = evalf { 0,38 7 9,19658321
y
y o a [ \
coeficiente ke :=1IF| 0,35 <—<0,76,—,IF = > 0,35, 0,76, 0,35 | | 0,5177478
hW hw w
tw tw tw /
Coeficiente de esbeltez e momento em FLM.
Descricao Formulacéo Resultado
FLM Ay = evalf | 0,95 - 19,77318556
. . 090Ea -k . )
Momento Mepm = IF | 11 < Ay, Nao se aplica, ———— Wy, N&ao se aplica
ml

Momento resistente em FLM.

Formulacéo

Mrm, = IF ()lml < omis

al

Mpl1 1
y—’IF Am1 < Armlﬁy_ '

}'ml - /1pm1

—— |, Mcrm
Arml - Apml) ))

<Mpall — (Mpl1 — Mr1) -

al

Resultado

Mrm, = 3535,828020 [kN][m]
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1.6.5.3 Flambagem Lateral a tor¢cédo (FLT)
Descricao Formulacéo Resultado
FLT Lb = h,, 0,9550 [m]
. Lb
Indice de esbeltez App = R 7,286029
Y1

Momento plastico

Mpll = Zsyy * F,

4020,83500 [kN][m]

Momento Elastico

Mrl =W (0,70 F,)

2672,48075 [kN][m]

Coeficiente de
ponderacéo

Yar = 1,10

1,10

Parametro de esbeltez

Ea
Aptr = evalf | 1,76 - 7
y

42,5947121

momento de inércia a

1 3 3 3
]torgéol = §(bi1 “t;° + bgy tts® + hy - £,°)

0,0000057559 [m]*

torgcéo
o 0,70 - E, - Wi, 3,401117867
Coeficiente B = W T
org¢ao
Constante de a2
empenamento da se¢ao Cp1 = M 0,000163058 [m]®
transversa 4
/1,38- iv1 Jrorea 27-C -BZ\
Esbeltez Aoy = evalf | Tt 1+ J1 +% | 104,81694
Y1 /

\ Ry1 " Jtorcior b1

Momento resistente.

Para Cb := 1,00.

Formulagéo

Mpll 1 /’{tl - /’{ptl
Mrtl = IF | Apy < Appy,—— , IF | Ay < Ay, — - | Mpall — (Mpll — Mr1) - ——2— |, Mr1
Y 14 Artl - Aptl

al al

Resultado

Mrm, = 3655,304545 [kN][m]
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1.6.5.4 Verificacdo do cortante
Area efetiva de cisalhamento.
Descricao Formulacéo Resultado
Area da alma do perfil

0,016000 [m]?

Limite de plastificacédo da
secao no cortante.

3360,00000 [kN]

Esbelteza

Coeficiente kv:

59,687500

Kv =5 para alma sem enrijecedor transversal, para a’h > 3 ou para a/h > [260/1.]

Kv = 5+5(a/h)? para outros casos.

Formulagcéo

K= 1F| ap5,0F| %25 35,10 285 222 55 4 \l
V= ae} ) hw = hw = AC il Ae /
Resultado Kv := 5,00
Célculo da esbeltez da alma do perfil.
Descricao Formulagéo Resultado
Ea
Esbeltez Aep =evalf| 1,1- 7 59,52790
y
. Kv-Ea
Esbeltez limite Aer = evalf | 1,37 - 5 74,13929
y
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Verificagcdo da resisténcia ao cortante.
Formulacéo
Vpl < Aep Vpl Acpz Vpl>
Vrd :=IF| Ay < Appp,— IF | 1. < Appy— —,1,24 - —— —
Cr P Yar ‘ T A VYar Ade Yai
Resultado Vrd := 3046,378060 [kN]
Verificagao do percentual da resisténcia do perfil: FLA; FLM e FLT.

Descricéo Formulacéo Resultado
Relagéo do mor~nento de Mconsr 0,658120

construcéo Mrm1
Relacéo do cor:[ante de Qconsr 0,200237

construcao Vrd

A Vrd -
Resisténcia FLA FLA = IF( < 1.NAO OK,OK!) OK!
CONST
PSP . Mconsr x
Resisténcia FLM e FLT FLAp 1 = IF Mrml < 1,NAO OK, OK! OK!
rm
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1.6.6 Deslocamento Maximo

Determinacédo da flecha méxima calculada com trem-tipo de calculo com impacto, adotamos

a inércia total das vigas de alma cheia sem os enrijecedores. A flecha maxima devido a carga

movel com impacto, preferencialmente ndo deve exceder a L/800, em areas urbanas. A flecha

maxima devido a CP1 foi calculada com a inércia da viga de aco isolada e para CP2 com a

inércia da se¢do mista com N = 3n (Manual da CBCA, 2007).

1.6.7 Deflexdo Maxima Devido a CP (Quase Permanente)

1.6.7.1 Deflexdo Devido a Carga Permanente (CPI). Anterior a Cura Do Concreto

Da Laje

Moédulo de estasticidade do concreto.

Descricao Formulacgéo Resultado
kN kN
Mddulo do concreto Ea = 2.050000 - 10° [kN] 2.050000 - 10° [kN]
[m][m] [m][m]
Flecha da ponte.
Descricao Formulagéo Resultado
. 5-CPI-L*
Flecha limite ACPl = ——— 15,6991 [mm]
384-Ea-iyq
1.6.7.2 Carga Quase Permanente CP2 Posterior a Cura Do Concreto Da Laje
Carga complementares.
Descrigao Formulagéo Resultado
Flecha limite aCP2 = > CPI L 5,20341 [mm]
= , mm
384 - Ea - IMIF,
Flecha total ACPT == ACP1 + ACP2 20,98341 [mm]
L, L
Flecha admissivel Aadm1 = =00 30,00000 [mm]
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1.6.7.3 Verificacdo da Flecha para Carga Quase Permanente
Descricao Formulacéo Resultado
Flecha limite acpz = > CPI L 5,20341 [mm]
= , mm
384 -FEa-IMIF;

Verificagcdo para flecha limite com carga quase permanente.

Descricéao Formulacéo Resultado

Flecha limite Verficacio _Flecha := IF(ACPT < Aadm1, OK!,NAO OK) OK!

Servigo Il — Deformacéo devido a carga CP + 0,50 CM (frequente).

Descricéo Formulacéo Resultado
Desloc;anSento no Des_serv := > (§§41-ZICPL?1 L 3,09022 [mm]
Para iy = 0,50.
Descricao Formulagéo Resultado
Deslocamento no Des _ 5 (CP1+CP2)- L* 3,09022 [mm]
ELS servz 384 - El - iy,

Formulacao

4
5-CMcomb-%+CEcomb-L3+1/J-Pm-(L—3)-(3L2—(L—3)2)

Desserve = 48 - Ea - IMIF,
Resultado DeSgeryn == 18,69916 [mm]
Flecha admitida.
Descrigao Formulagao Resultado
Deslocamento no ELS Aadmll = 3% 41,142857 [mm]
Verificacdo da flecha Verif := IF(DeSggry, < Aadmlil, 0K, NAO OK!) OK!

Portanto, ndo havera necessidade de contraflecha nos perfis de a¢o soldados.
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1.6.8 Calculo do Stud Bolt - Conectores de Cisalhamento

Conforme estabelece a norma ABNT NBR 16694:2020 para o calculo dos conectores tipo Stud
Bolt deve ser verificado considerando o fluxo de cisalhamento longitudinal, obtido em regime
elastico. As combinacdes ultimas devem considerar as acfes permanentes totais, as acoes
acidentais e as cargas devidas ao trafego dos veiculos, com seus respectivos coeficientes de

ponderacéo, adotando sempre interacdo completa.

Descricao Formulacéo Resultado
Resstenrt):el!e:ﬁlljltlma do Ago = A, -F, 6029,93156 [kN]
ReS'Ste”IC;"J?‘e”'“ma da Lje = 0,85 fck - b, - t, 10557,0000 [kN]
Moédulo de elasticidade _ 100 - fck | [kN] ; [kN]

do concreto Ec = evalf | 4800 o] [mlpm] 2,62906 - 10 e

[m][m]
Resisténcia Gltima Sus = evalf (0,50 - Asc - \[fck - Ec) 168,79780 [kN]
Resisténcia ultima do [kN] [kN]
aco ASTM A108 Fyi08 = 413685 413685
(AASHTO) [m][m] [m][m]
Resisténcia limite Susl :== Fyq9g " Asc 157,2552006 [kN]
Adotar a menor evalf (Sus) _ Susl
= <
resisténcia SUSgdotado ( kN =< TkN] ,Sus, Susl) 157,2552006 [kN]
1.6.8.1 Caracteristica dos Conectores Tipo Stud Bolt
Descrigao Formulagéo Resultado
Altura do conector hs == 0,150 [m] 0,150 [m]
Diametro do conector ds == 0,022 [m] 0,022 [m]
] Pi-ds?
Area do conector Asc = evalf 2 0,0003801327 [m]?

Parametro a para célculo da fadiga:
a = 9,0 para 100.000 ciclos;

a = 7,3 para 500.000 ciclos;

a = 5,4 para 2.000.000 ciclos;
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a = 3,8 para mais de 2.000.000 ciclos;
Para fadiga (Tabela) utilizou-se a = 7,3.
Descricao Formulagéo Resultado
Paramet = 130 73000,0000 [N ]
arametro a = o001 , e

Resisténcia a fadiga do

Zrs == a - ds?

35,3320000 [kN]

conector
1.6.8.2 Distancia entre Conectores de Cisalhamento
Descrigao Formulagéao Resultado
NUmero de Stud por bt
P mo = ——<(d + e, — YM,) 0,0144812 [m]?
grupo
-m0 kN

Resisténcia sr0 = Qem - m0 649,521714 LkN]

IMI, [m]
NUmero de conectores NimeroNstud = 4 4,00

por linha no perfil

Distancia dos conectores

NumeroNstud
dos = ——m8M8M8
sr0

0,21859745 [m]

Stud Bolt 20 mm
400 mm

150 mm

80 mm 80 mm 80 mm A\

=
4]

Stud Bolt 20 mm

Figura 1-16 — Disposicdo dos Conectores de Cisalhamento
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1.6.8.3 Numero Minimo de Conectores
Descricao Formulacéo Resultado
Ndmero minimo de Stud o Rcomand
pOT grupo Nsmin = ceil (evalf (m)> 64,00
. 2 3—x2
Numero de Stud no perfil Nstuds := ceil (4 XL +4- ad ad ) 256,00
dOs dls
CondigBes do conector Cond = IF(Nstuds > Nsmin, OK, NAO 0K) OK!

Portanto, devido a processos construtivos para encaixe das pré-lajes, foram usados 64
conectores por linha. Onde foram adotados 256 conectores com espacamento entre linha de

15,00 cm com um total de 4 linhas com espacamento entre Stud Bolt de 0,80 cm.
1.6.9 Calculo do Enrijecedor no Apoio dos Perfis PMC-15

O enrijecedor de apoio deve ser feito de chapas de aco em ambos os lados da alma do perfil,
e calculados como coluna sub compresséo. A secéo da coluna serd composta pelas duas

chapas mais uma parte centrada da alma néo maior que 18 vezes a espessura de tw.

Descricao Formulacgéo Resultado
Reagao maximo de Qmax = Qcp + Qcmn 783,3647 [kN]
apoio
Deslocamento para 50 desl := L - 0,0000012 - 50 0,005640 [m]
graus
L ini tmax = evalf | 25 By kN 0,0206497
argura minima max = evalf 12 |22800 [kN] [kN] , [m]
Dimensé&o adotada tsa == 0,0160 [m] 0,0160 [m]
Area do enrijecedor Asa == bsa-tsa-2+ (18-t,) - t, 0,00657412 [m]?
ot .t 3 (2 - 3
Inércia do enrijecedor Isa = 18 tw bty +125a 2-bsa) 0,000015842 [m]*
Raio de giro rsq = | 5% 0,0490904 [m]
Asa

76



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS 77 de 447
1.6.9.1 Verificacdes das Tensdes na Chapa do Enrijecedor
Descricao Formulacéo Resultado
d? E
20 resi — K rsa Y s [kN]
Tens&o resistente Fsa = evalf 212 \ 7 pizEa 1,585905 - 10 e
kN
Tensé&o solicitante fsa = Qmax 1,575236 - 10° [ 2]
Asa [m]
~ = . fsa
Relacao da tensao Relagdo = Foa 0,99327
sa

1.6.10 Célculo do Enrijecedor Transversal

Verificacdo da necessidade de enrijecedor transversal e intermediario no perfil PS1000.

Descricéo

Formulacéo

Resultado

Chapa

bsa := bsel

0,114000 [m]

Espessura da chapa

tsel :=Tsa := 0,016000

0,01270000 [m]

Area da chapa

Asel = bsel - tsel

0,00144780 [m]?

tw

. 3
Inércia Isel == % 0,00000627186 [m]*
Altura d01 := 1,140 [m] 1,140 [m]
- 5 s [kN]
Coeficiente Ko=|5+ 5 1.0168055 - 10° —
(52) "
hyw
Coeficiente CO1.
Formulagéo
h 160 h 200Vk0 160\/_ 31000\/_ \
COl:=1F|—W<evalf<—-\/ﬁ>,1,IF —W<evalf< ),h |
tw \/Fy tw E, w /

Resultado

€01 = 0,95555596

1
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Tensao na chapa Fuei.
Formulagéo
/ 505000000 E, [ 505000000 Fy\
Fpoi =IF| | ——— | <2, | ——— |, 2 |
o B AR ) B
|\ D))
' [kN]
Resultado F,ei == 61114,58621 2
Tensédo na chapa Fver.
Descrigao Formulagéo Resultado
. 0,60 - F, - €01 0,60 - F, - €01 [kN]
Tenséo Fygr = IF (Fvei < T, W_,i,T) Fypr = 61114,58 [m]2
Verificacao.
Formulacéo
VrD = IF(Fygr = fal, Nao precisa de chapa de reforco, Precisa de reforco)
Resultado VrD = Precisa de chapa de reforgo
Relacéo da rigidez da chapa
Descricao Formulacéo Resultado
Calculo do =1IF( (25 h” 0.50,0.50, ( 2,50 h” 0,58402
coeficiente J /= > o1 2) S OR0ES0 200 gaT T ’
Momento de
inércia Ist = d01-t,3] 0,0000013799 [m]*
minimo
Resisténcia 6222 6222 . [kN]
critica do Fer =1IF| o——=s < F,7—.F 7,72196 - 10 i
enrijecedor o tool
~ fsa
Relacéo —_— 0,203994
Fcr
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1.6.11 Calculo do Enrijecedor Longitudinal

A flambagem local é uma instabilidade localizada, ocorrendo enrugamentos na chapa que
compde os perfis metalicos. Essas imperfeicbes ocorrem quando uma placa esta sendo
comprimida e pode entrar em colapso pelo escoamento do material ou por flambagem. Uma
medida preventiva € usar uma chapa longitudinal na alma do perfil a fim de enrijecer a alma

do perfil. Por isso, foi verificado a necessidade do uso da chapa de reforco com enrijecedor
longitudinal.

Descrigao Formulagéo Resultado
. \fbsl ) . _ . _
Enrijecedor Renr =1IF|t, <h, -m,Necesswa, N3ao necessita N3o necessita
" hy . . . . .
Enrijecedor Repy = IF (tw < m,Necesszta, Nio necesmta) Nio necessita

1.6.12 Calculo da Solda

A solda calcula para construcéo do perfil longitudinal e ligacdo entre as chapas gusset com
perfil, foi com penetracdo parcial com solda de filete, usada entre banzo e alma. Ja entre alma
dos perfis foi utilizado, penetracao total, por apresentar um melhor comportamento mecanico
e de facil execucdo entre chapas no mesmo plano. A Figura 1-17 mostra a solda com
penetracdo total com chanfro em duplo V simétrico ou em X entre chapas no mesmo plano
utilizada no dimensionamento. Os detalhes da solda foram baseados no Bridge Welding
Reference Manual. (https://www.fhwa.dot.gov/bridge/steel/pubs/hif19088.pdf). Solda de duplo

chanfro em V simétrico ou em X, teve uma face de raiz de 6,00 mm a 8,00 mm.

Weld Interface — ,— Reinforcment
Base |,| (~ Toe || Heat Affected

Metal . I\ \ | Zone (HAZ)

|

~_— Bevel
Preparation

Root Face —

— Fusion Zone
Root Opening

Deposited Weld
Metal (Mixed with
Melted Base Metal)

Figura 1-17 — Detalhe da Solda com Penetragéo Total
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Solda dos perfis da PMC-15

Esforgo de cisalhamento horizonta entre a alma e a mesa é dado pela Equacgéo 11:

S=Q-ME/I Equacao 11
Onde:
Q — Cortante (kN);
ME — Momento estatico (mq);
I — Inércia (m?).
Descrigao Formulagéo Resultado
Cortante maximo na CPI-L
chapa Qcpl = 5 345,38 [kN]
Cortante maximo na CPII - L
chapa Qcp2 = > 184,00 [kN]
Cortante devido a .
carga de multidao QCM = 700,00 [kN] 700,00 [kN]
Esforco na Solda.
Descricao Formulagéo Resultado
1-bgyts-(d—CG —= kN
Mesa ol o oo 2PL D2 s ( 1-5) 194,86585 L
superior cpls i [m]
X2
t bct
. . (d— —Is) 4 bete, — kN
sor s o Qep2 - (b - t5) - (d — YMFy, =) + 225 (d + e, — YM,) 146,35125 [N
B IMI, [m]
Qcm(x1)-(bZ-t)-(d—YMF1—5)+ﬂ-(d+e —YM,) [kN]
Scpm_s = S 2)  n c 588,01879 ——
B IMI, [m]
Esforgo total na mesa.
Descricao Formulacéo Resultado
Mesa . [kN]
superior Soldag = Scplg + Scp2g + Scpm_s 929,23586 W
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Mesa inferior.
Descricao Formulacéo Resultado
t.
Mesa Qeploby-t- (€6 %) [kN]
inferior Seplinf = i 243,55186 [m]
Qep2- (b - t) - (YMF, — %)
Scp2_inf =

IMIF,

[kN]
100,013658 —
[m]

Scpm_i =

Qecm (x1) - (biz " t;) - (YMFl B %)
IMI,

[kN]
929,23586 ——
[m]

Esforgo total na mesa inferior.

Descricao Formulacgéo Sz
kN
irll\ﬁ‘leersigr Soldag = Scpl_inf + Scp2_inf + Scpm_i 1272,795 u

[m]

Adota-se a maxima solicitagdo na solda, portanto a solicitacdo

Sol_max =1272,795 kN /m.

Resisténcia da solda.

utilizada foi de

Descricao Formulagéo Resultado
1 cm de solda . FE,-0,707 [kN]
R_fil = ———— 1,33004 - 10°
de 1mm = =5 5010 [m]?
Filete necessario
Descricéao Formulacéo Resultado
Sol_max
1 cm de solda >
de 1mm Filete == R Zfil 3,4921 [mm]

Para espessura de chapa menor que 19 mm, usar filete de solda de 6,0 mm.

Para espessura de chapa maior que 19 mm, usar filete de solda de 8,0 mm.
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1.6.13 Verificacdo da Fadiga na Solda

Percentual de carga média diaria de trafego pec = 20%;

NUmero de ciclos NC := 1.80-10°

AASHTO (2017) tabela 6.6.1.2.5-2 para Figura 3.1 - Categoria B e para Figura 5.1 também

Categoria B.
Descricao Formulagéo Resultado
1

= .109\3 kN
Tensao ppy o (3867291360 -10°\3 2780000000 - 105 LN
resistente NC [m]?
Solicitac Af = 27> Mem 11173217 - 105 LN
ici = ’ ' ml2
olicitag&o f WIM, [m]2

Relagdo de AF 0,4019431

resisténcia AFn

Verificacdo no pé da solda dos enrijecedores transversais e conectores de cisalhamento.

Baseado nas Figuras 4.1 e 8.1 com categoria C da Tabela 6.6.1.2.5-2 da norma AASHTO.

Descricéo Formulagéo Resultado
1

3 .109\3 kN
Tensao Apy o (1418507820 - 10°); 111732179 - 105 L)
resistente NC [m]
Solicitaca afip = 272 Mem 1,11732179 - 105 L0
ici = ) . LSk
olicitacao f WIM, P2

Relagdo de ot 0,4019143

resisténcia AFn
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1.6.14 Dimensionamento do Diafragma

Célculo da barra do diafragma obtida com a envoltéria dos esfor¢cos a Figura abaixo mostra a

obtencao do esfor¢o axial na respectiva barra do contraventamento.

End Length Offset Display Options
Case |Movel v o) Jt 4 (O Scroll for Values
kems | Axial(PandT) v MaxMinEnv v Hond: ?b m : ® Show Max
.m
Jt 27
J-End: | o.m
(3.97604 m)
Resultant Axial Force
Axial
R o
at 3.97604 m
-57.207 KN
at 3.97604 m

Figura 1-18 — Esforco do Diagrama devido a Carga Movel Combinada com Vento

Com relacédo ao perfil adotado para transversina atendeu as recomendacdes da norma ABNT
NBR 16694:2020. No que tange, “as longarinas com perfis tipo “I” soldadas, cuja, altura da

viga transversina consiste em uma relagao de 75 % da altura da se¢ao das longarinas.

Descricao Formulagéo Resultado
Numero de o L
diafragma MMaiey = ceil (7,60 [m]) 1 300
Espacamento L
minimo dos distgiqr = —— 4,8000 [m]
diafragmas diaf
Distancia adotada distgqot = 5,00 [m] 5,00 [m]
Esbeltez maxima Esb :== 100 100
Raio de giro RMin = L 0,016000 [m]
Esb
Cantoneira adotada
para L127x127 comr == 3,94 [cm|] r = 2,8257 [cm]
contraventamento
Compkr)lgr:?anto da Ldiafragma = 3,200 [m] 3,200 [m]
Area bruta Ag127x127 = 0,00233 [m]? 0,00233 [m]?

83



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS 84 de 447
Descricao Formulagéo Resultado

Esbelt %o = evalf | L2 Ldiafragma | Fy 1,478764
sbeltez o = evalf RMin -1 Ea ’
X1 = 0,658%" 0,4004112
Condicéo
0,887
X2 = 2 0,4010525
Ao

Resistencia da barra _ X1 Agl127x127 - F,
com O=1 Rsbc = 110 1934,14 [kN]
Solicitacéo Nsd = 99,56 kN < Rsbc OK!
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1.7 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA MISTA DA PMC-20

O dimensionamento da PMC-20 considerou o peso proprio da laje; da New Jersey, do
revestimento asfaltico de 5,00 cm e da estrutura metalica. A Figura 1-19 apresenta o modelo
3D da PMC-20.

Figura 1-19 — Modelo da Ponte PMC-20

O vao tedrico de calculo equivale a distancia de centro a centro de apoio, descontando do vao
total ha uma distancia de 30 cm em cada uma das extremidades para acomodar os parelhos

de apoio tipo neoprene fretado.

Descrigao Formulagéo Resultado
Comprimento total do vao Vao =20 [m] 15,0 [m]
Comprimento tedrico L:=Vao—-2-03[m] 19,40 [m]
Largura da secéo transversal B =5 [m] 5 [m]
Distancia entre vigas l=2,50[m] 2,50 [m]
NUmero de faixas faixas =1 1,00
Numero de vigas Nvigas = 2 2,00
Comprimento do balanco lbalango = B- (Nviéqas — D 1,250000 [m]
Espessura da laje T, = 0,23 [m] 0,23 [m]
Concreto da laje fer = 30000 [kN] 30000 [EN]
[m][m] [m]?
Area do Guarda-rodas Gg = 0,25 [m][m] 0,25 [m]?
Peso especifico do concreto Ve =25 ﬂ 25 @
[m][m][m] [m]?
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As vigas foram dimensionadas considerando trés secdes composta do perfil. Utilizando

Momento de Inércia com Teorema dos Eixos Paralelos, para considerar os banzos e alma do

perfil metalico. As vigas foram consideradas com aco tipo ASTM A572 baseado na norma

NBR 16694:2020.

Descricao Formulagao Resultado
Perfil das vigas ASTM A572 fy == 345000 [kN] 345000 [kN]
Y [m][m] [m]?
Perfil das vigas ASTM A572 fu = 485000 [N] 485000 [kN]
“ [m][m] [m]2
P ificod 78,5 LEN] 78,5 [KN]
eso especifico do ago =785 ———— ,
i ¢ Y [m][m][m] [m]?
Médulo de Elasticidade do aco _ as LEN] g LEN]
ASTM A572 E, = 2,050-10 [m][m] 2,05000-10 [m]2
Espessura do revestimento Ryer = 0,00 [m] R = 0,00 [m]
asfaltico asf astf = =
Peso especifico do _ [kN] [kN]

: e Yasf = 18 ——— 18 3
revestimento asfaltico [m][m][m] [m]
Peso do revestimento Gasf = Rasif * Vasf * 4,20 0,00

Cargas permanentes da superestrutura.
Descrigao Formulagéo Resultado
Lajed t d =T, 5 9,37500 LkN]
aje de concreto armado q, =T, Nvigas Ye , ]
: A1 Vo Coecaor + Az Va * Cseca kN
Peso da estrutura metalica gy = Yo Cseior T 72" Va  Bsesio2 3,479905 L]
vao [m]
. GrvYc"2 [kN]
=—_— 6.25000 ——
Barreira New Jersey qs3 Nvigas (]
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Carga antes da cura do concreto:
Descricao Formulacéo Resultado
. [kN]
Carga variavel CPI CPl:=q, +q; 12,85490 W
Cargas complementares.
Descricao Formulacéo Resultado
- [kN]
Carga variavel CPII CPII = q; 6.25000 W
Carga permanente total.
Descrigao Formulagéo Resultado
[kN]
Carga total CPT == CPI + CPII 19,104950 W

Apéds, determinacdo das cargas permanentes foram incluidas no modelo numérico para

determinacdo dos esforcos permanentes e moveis. A Figura 1-7 mostra os diagramas de

esfor¢os cortantes e momentos fletores da PMC-20.

Select Bridge Object Bridge Model Type

PONTE PMC-20 v Area Object

Select Display Component

Result Types Force
Results For Entire Bridge Section
Response Shear Vertical (V2)

Bridge Response Plot

Show Tabular Display of Current Plot

Units

Show Table... Export To Excel.. KN, m, C v

Load Case/Load Combo
Case/Combo Movel
Show Vehicle Location

Enabled

Section Cut 4 )

Multivalued Options

v ‘é‘ Envelope Max/Min
(_) Envelope Max
(_J) Envelope Min

500

PONTE PMC-20 -

Entire Bridge Section, Load Case: Movel (Max/Min)

-500
<

Mouse Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object v

Response Before Current Location

Response After Current Location

Shear Vertical (V2) Max = 490 6657 Min = -490.6657 (KN)

Snap Options

>

Save Named Set

[w] Snap to Computed Response Points

[] show cut
[] Show Cut

Refresh

Done

(a) Esforco Cortante Referente ao Trem-Tipo TB - 450 kN, Vcm = 513,00 kN
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Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
PONTE PMC-20 v Area Object Show Table... Export To Excel. KN, m, C v

Select Display Component

Result Types Force v
Results For Entire Bridge Section W
Response Moment About Horizontal Axis (M3} v

Bridge Response Plot

Load Case/Load Combo

Multivalued Options

Movel v "é" Envelope Max/Min

Show Vehicle Location () Envelope Max

(_) Envelope Min

1)

-2500

PONTE PMC-20 - Entire Bridge Section, Load Case: Movel (Max/Min)

2500
<

Mouse Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object v (10 Bridge Cut
Response Before Current Location 24711536 40 [] show Cut
Response After Current Location 24711537

41 [] show Cut

Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 24711537 Min = -0 9526 (KN-m)

>

Snap Options
Save Named Set
[¥] Snap to Computed Response Points

Refresh

.
Done

(e) Momento fletor referente ao Trem-Tipo TB — 450 kKN, Mcm = 2471,15 KNm

Figura 1-20 — Célculo dos esfor¢cos na ponte PMC-20

A Tabela 1-10 apresenta a combinagao dos esfor¢os para PMC-20 no ELU.

Tabela 1-10 — Combinacdes das A¢bes no ELU

Esforco cortante solicitante de
projeto

Combinacéo de Esforco para o ELU

Q = Esforgo cortante (kN)

1,35CPP + 1,50 CM

Qcp = 1,35-308 = Q. = 415,80 kN

Qcm = 1,5 513,00 = Q, = 770,54 kN

Momento solicitante de projeto

Combinacéo de Esforco para o ELU

M = Momento fletor (kNm)

1,35CPP + 1,50 CM

Mcpy = 1,35-875,26 — Mcp, =~ 1.181,611 kNm

Mcpy = 1,35 208,82 > Mcp, = 313,24 KNm

Mey = 1,5 2.471,15 - Mgy = 3.706,72 ~ Mcy = 3.700,00 kNm
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1.7.1 Calculo da Geometria do Perfil Soldado PS1300

Os dois perfis utilizados nas longarinas da PMC-20 foram do tipo perfil soldado com a mesa
do banzo inferior maior que o banzo superior. A geometria da secdo estd apresentada na
Figura 1-21 sendo que o tamanho da mesa superior atende as dimensdes minimas para
instalacdo dos STUD BOLTS.

Dimensodes do Perfil bs;

d = 1,300 [m] e

t, = 0,0160 [m]

ts = 0,0200 [m]

t; = 0,0250 [m]

b, = 0,400 [m]
b\2

b1 = 0,650 [m]

Figura 1-21 — Geometria do Perfil Soldado da PMC-20
1.7.1.1 Propriedades Geométricas do Perfil PS1300

Célculo dos parametros geométricos da secéao do perfil soldado PS1300.

Descricao Formulagéo Resultado
Comprimento da PMC-20 Csegdol = 20 [m] 20 [m]
Altura da alma h,:=d—t;—tg 1,2550 [m]
Area da sec&o do perfil Ay = (bgy — t5) + (bjy — t;)) + (hy - ty) 0,0404330 [m]?
[kN]
Peso por metro Ppesor == A1 Va 3,479990 W
Centro de t h ti
Gravidade €6y = (bgy 1)+ (A=) + by - (4 10) + bt (3) | 0.5329421 ]
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Calculo do momento de inércia em torno do eixo “x”:

Formulacéo

bey *t3 + by - t3 +hy2 -t

2 2 2

le =

w Ls ti hw
+ d_CG:l_? 'bsl'ts—l— CGl_E 'bil'ti+ 7+tl_661 .hW'tW

12
Resultado ix; = 0,01191024819 [m]*
Calculo do momento de inércia em torno do eixo “y”:
Descricéo Formulagéo Resultado
3. S .+ 3
Inércia em y iy, bt blllz ti + hw 0,000679230 [m]*
Momento resistente “Modulo Elastico”.
Descrigao Formulagéo Resultado
Momento resistente superior _ ix1 3
da secio Wy = @—cc 0,01552718 [m]
Momento resistente inferior _ b1 3
da secio Wiy =2 G1 0,02234810 [m]

Momento resistente em torno

do eixo y “Mddulo Elastico™

Descricao

Resultado

Momento resistente em y

Formulagcéo
ly1

(ﬂ

2

)

Wy, = 0,00208993 [m]3

Raio de giracao.

Descrigao Formulagéo Resultado
Raio de giro em x Ry, == Z—l 0,518661 [m]
1
Descricao Formulagéo Resultado
Raio de giroem y Ry, = Z—l 0,123782 [m]
1
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Modulo Resistente Plastico superior em torno do eixo x e y.

Descricao Formulacéo Resultado
. 2
Maodulo plastico em x Zory = by - to- (d — t5) + 2 0,01654010 [m]3
A 4 ot b512 "t th " hy 3
Médulo plastico em y Zsy = > + 2 0,00168032 [m]

Mdédulo Resistente Plastico inferior em torno do eixo x e y.

Descricao

Formulacéo

Resultado

Maodulo plastico em x

2
w

t .
Zip1=bhyp t;-(d—tg) + ———

0,0271001 [m]?

4
Mddulo plastico em y 7 bu® ti , tw” " hw 0,0053615 [m]3
iyl *— 2 + 4 !
1.7.2 Dimensdes da Secao Mista da PMC-20
A largura efetiva da laje sera o menor dos valores:
— 1/4 do véo;
— Distancia entre vigas;
— 12 vezes a espessura da laje.
Formulacéo
L
b =2-1F| IF m l l lbalango bal IF l l l L1
¢ = 8’2 m'8 ml | e (4-[m]>2-[m]'2-[m]'§'2>
Resultado b, :==2,500000 [m]
Descrigao Formulagéo Resultado
Espessura da misula emisuta =0 0,00 [m]
Descri¢ao Formulagéo Resultado
L

Espessura média

€c = emisula T ?

0,075000000 [m]
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De acordo com a AASHTO, para concreto com densidade normal de (2400kg/ms3), a relacéo

n = Ea/Ec pode ser tomada como:

- Para concreto com fck < 25 Mpa, n = 9;

- Para concreto com 24 MPa < fck < 32 Mpa, n = 8;
- Para concreto com 31 MPa < fck < 42 Mpa, n = 9;
- Para concreto com 41 MPa < fck, n = 6.

A relagéo n = Ea/Ec segundo a AASHTO poder definida como:

Formulacéo
_ fck fck fck \
n:=1IF RN > 4100,6,IF “kNT > 3100,7,IF RN > 2400,8,9 |
[m][m] [m][m] [m][m] /
Resultado n:=38

Para as cargas de longa duragéo, foi utilizado 3 vezes a relagdo inicial entre os modulos de

elasticidade conforme (AASHTO, 2017).

Nas cargas de longa duracéo temos: N :=3-n = 24

1.7.3 Propriedade da Secdo Mista em Aco/Concreto

Descricao Formulacgéo

Resultado

b¢
Centro de gravidade —ter(ec +d) + A, CGy

b
da secao FC te+ Ay

inicial da se¢do mista YM, = e, 44 0,96571953 [m]
n c 1
Centro de gravidade para be. t (e, +d) + Ay CGy
carga de longa duracéo YMF, =& 0,7523926 [m]
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Momento de inércia inicial para se¢cdo mista em ago/concreto.
Formulacéo
b¢ 3
. 2 ; ) tC bC 2
IMll = le‘l‘(Al'(YMl_CGl) )+ 12 +(;'tc'(ec+d_YM1) )
Resultado IMI, == 0,02815303 [m]*

Momento de inércia para cargas de longa duracao da secdo mista em aco/concreto.

Formulagéo

be . 3

t b
IMIFl = in + (A1 " (YMF1 - CGl)Z) + N ‘ + <_C tC " (ec + d - YMF]_)Z)

12 N

Resultado IMIF; := 0,020131286 [m]*

Momento resistente superior para carga inicial da se¢cao mista.

Descricao Formulagéo Resultado
Momento resistente para Ml 3
carga inicial WM, = (d —YM,) 0,084219809 [m]

Momento resistente superior para cargas de longa duragéo da se¢ao mista ago/concreto.

Descricéo Formulacgéo Resultado
Momento resistente _ IMIF, 3
superior WSMF; == (d—YMF,) 0,03676226 [m]

Momento resistente inferior para cargas inicial da se¢cdo mista ago/concreto.

Descricao Formulacgéo Resultado
i IMI
Momento resistente para WIM, = M 0,029152395 [m]?
carga inicial inferior (YM;)
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Momento resistente inferior para cargas de longa duracdo da se¢ao mista ago/concreto.

longa duracgéo

Descricao Formulacéo Resultado
Momento resistente IMIF,
inferior para carga de WIMF, = 0,026756357 [m]?
(YMF))

Momento resistente da secdo mista para carga de curta duracao.

Descricao

Formulagcéo

Resultado

Momento resistente
secao mista

WCl =

IMI, -n
(d+ec+5—YM,)

0,46506996 [m]3

Momento resistente para cargas de longa duracdo da secao mista.

Descricao

Formulagéo

Resultado

Momento para se¢éo
mista de longa duracao

WCF1 =

IMIF, - N

(d+ec + 5= YMF)

0,69258289 [m]3

1.7.4 Tensdes Resistentes da Secao

A mesa comprimida de uma viga mista é considerada contida lateralmente ao longo de todo

seu comprimento pela laje de concreto, através da resisténcia do concreto endurecido.

1.7.4.1 Compresséo do Concreto
Descricao Formulagéo Resultado
isténcia 5 0,85fcd kN
Resisténcia & compresséo do fok = f 15178,57143
concreto 1,40 [m][m]

1.7.4.2 Tracdo e Compresséao do A¢o
Descricao Formulacgéo Resultado
Ay = N
Resisténcia a tragéo e fb=055-F, 1.9250000 - 10°
compressao [m][m]
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1.7.4.3 Cisalhamento na Alma do Perfil PS700
Descricao Formulacéo Resultado
Resisténcia ao cisalhamento fv:=0,33"f 1,1550000 - 10° N
B ’ [m][m]
1.7.4.4 Esforcos Solicitantes para PMC-20 com Perfil PS1300
Combinagdes para o Estado Limite Ultimo — ELU.
Descrigao Formulagéo Resultado
Momento peso proprio | Mcp; = 1181,611470 [kN][m] 1181,611470 [kN][m]
Momento peso proprio Il Mcpy == 313,244197 [kN][m] 313,244197 [kN][m]

Momento carga multiddo

My = 3700.000 [kN][m]

3700.000 [kN][m]

Cortante carga peso-proprio Qcp == 415,800 [kN]

415,800 [kN]

Cortante carga multidao

Qcu = 770,548740 [kN]

770,548740 [kN]

Esforcos com as combinagbes para o Estado Limite de Servico — ELU para carga de

construcdo da ponte PS1300.

Descricao

Formulacéo

Resultado

Momento de construgéo

MCONST = 3500,000 [kN] [m]

3500,000 [kN][m]

Cortante de construcéo

QCONST = 734‘,000 [kN]

734,000 [kN]
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1.7.4.5

Relacéo de esforcos na secédo do perfil PS1300

Relacédo dos Esforcos Solicitantes Frente as Resisténcias Mecanicas

Descricao Formulagéo Resultado
. . MCPI MCPII MCM [kN]
bs1 = _ 105
Mesa superior do perfil fbs W + wsmr, T wsm, 1.28553001 - 10 [l
. . . . MCPI MCPII MCM [kN]
1:= . 5
Mesa inferior do perfil fbi W, + wsMF, T wsh, 1,914995262 - 10 2
+ kN
Alma do perfil soldado fal := M 53723,42913 u
Ry tu [m]?
. MCPII MCM [kN]
1= ——t —— —
Laje de concreto fc wer T we, 8408,076357 e
1.7.4.6 Verificagao da Resisténcia da Secao do Perfil PS1000 Da PMC-20
Verificacdo de momento e cortante.
Descricao Formulacéo Resultado
Mesa superior do perfil Sup == IF(fbs1 < fb,0K!,NAO OK) OK!
Mesa inferior do perfil Inf = IF(fbil < fb,0K'!,NAO OK) OK!
Alma do perfil PS700 Alma = IF(fal < fv, OK!,NAO OK) OK!
Laje de concreto Laje := IF(fc1 < Fc,0K!,NAO 0K ) OK!
Percentual de resisténcia do perfil PS1000 soldado.
Descrigao Formulagéo Resultado
5 isténci bs1
Relacdo da re_S|stenC|a na mesa Sup = f 0,667807
superior do perfil fb
3 isténci bil
Relagao_da resisténcia na mesa Inf = f 0,094802
inferior do perfil fb
Relagdo da resisténcia na alma _fal
do perfil PS1000 Alma == 0465137
Relacédo da resisténcia na laje - feal
de concreto Laje :=—— 0,553943
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1.7.5 Verificacdo das Instabilidades dos Perfis PS1300

Segundo a norma ABNT NBR 16694:2020 as vigas ou longarinas devem ser dimensionadas
em duas fases diferentes: Na primeira quando as vigas de aco se referem a estrutura
resistente, e outra quando o sistema se comporta de maneira mista com a laje de concreto do
tabuleiro. Dessa forma, foi verificado que a secédo adotada para o perfil atende as solicitacdes
com a interacdo aco/concreto. Entretanto, para verificacdo da resisténcia dos perfis antes da
cura do concreto, foi verificado os estados-limites ultimos de flambagem lateral com tor¢éo,
flambagem local da mesa e flambagem local da alma, usando a combina¢do de construcao
considerando as a¢cdes permanentes e a sobrecarga na fase de construcéo, tomadas a partir
do valor caracteristico minimo de 1 kN/m?, conforme ABNT NBR 16694:2020.

Segundo a norma ABNT NBR 16694:2020 o carregamento de constru¢cdo € considerado
apenas nas estruturas em que haja risco de ocorréncia de estados limites, ja durante a fase

de construcdo. O carregamento de construcao é transitorio e a sua duracao.

Nesse contexto, a equacdo para determinacdo da combinacdo ultima especial ou de
construcédo, utilizada para determinacdo dos esforcos devido a carga de construcdo estao

apresentadas na Equacédo 1110.
m n
Fg = Z Ygi Feix + Vg | Forx + Z Yojer* Fojik Equac&o 1110
i=1 j=2
Onde:
F;i — valor caracteristico das agdes permanentes;
Fy1,x — valor caracteristico da agéo variavel principal;
Fyjx — valores caracteristicos das outras acGes variaveis secundarias;
Ygi — coeficientes de ponderagao das agdes permanentes;
Y4 — coeficiente de ponderacao das ac¢des variaveis;
Yojer — € 0 fator de combinacéo efetivo de cada uma das demais variaveis que podem agir

concomitantemente com a acao principal Fo1, durante a situagéo transitoria.
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A Figura 1-22 mostra os detalhes da carga aplicada de trabalho de 2 kN/m?2,

200 Aes ey s 1 123 -1.08 -0.92 077
(a) Carga De 2 kN/m2 Aplicado no Tabuleiro Da PMC-20

T O e %00 %0 x20 o ] 6.0 TR ]

(b) Momento Fletor Devido a Sobrecarga de Construcao
Figura 1-22 — Carga de 2 kN/m2 aplicado no tabuleiro da PMC-20

Devido ao fato de as pré-lajes serem lancadas no tabuleiro com igamento, ao valor da carga
de servico foi adotado o valor de 2 kN/m2 no tabuleiro da ponte, os esfor¢cos estdo

apresentados na Tabela 1-11.

Tabela 1-11 — Combinacfes dos esfor¢cos para situagcéo de construcao

Combinacgao para o caso de
construcdo ltem 6.4.5 Combinacfes
de servico ABNT NBR 16694:2020

Combinagdes ultimas de construgéo
Item 6.4.3 da ABNT NBR 8681:2003

Para FLM; FLT e FLA 1,25G +1,30 Q
Qce = 1,25(154,24) + 1,30(416,30) > Qce= 734,00 kN

Mg = 1,25(2.287,0) + 1,30(492.75) ~ Mg = 3.500,00 kNm

Para tornar o projeto mais econémico foi projetado vigas em perfil soldado com variacdo de

espessura das mesas e com variagdo da largura. Também em conformidade com a norma
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ABNT NBR 16694:2020 a instabilidade do perfil foi verificada com a carga de construcao antes

da cura do concreto.

Flambagem Local da Alma do perfil -FLA

1.75.1
Descricao Formulagéo Resultado
hw
FLA Agp = — 78,43750
tw

Momento plastico

Mpll = Zsyq " F,

5789,03500 [kN][m]

Momento elastico

Mral = Wy, - F, 54

34,51423 [kN][m]

Coeficiente de ponderacgéo Ya1 = 1,10 1,10
Ea
Apar = evalf | 3,76 F_y 90,9977077
Parametro de esbeltez
Ea
Arar = evalf| 5,70 - /F_ 137,94874
y
Momento resistente para carga de construcao.
Formulagéo
Mpl1 1 Aogr — A
Mra; :=1F (1, < lpal,L, IF (/1“1 < Arqr,—- <Mpall — (Mpll — Mral)- al “pal ) ,Alma Esbelta>
Ya1 Ya1 Aral - Apal
Resultado Mra, = 5262,759091 [kN][m]
1.7.5.2 Flambagem Local da Mesa (FLM)
Descricao Formulagéo Resultado
bsy
FLM Ay =2 10,00000
ts

Momento plastico

Mpll :=Zsyq  F,

5789,0350 [kN][m]

Momento elastico

Mr1 = Wy - (0,60 - F,)

3260,70852 [kN][m]

Coeficiente de ponderacédo

Ya1 = 1,10

1,10
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Descricao Formulagéo Resultado
. Ea
Parametro de esbeltez Apm1 = evalf | 0,38+ ’F_ 9,19658321
y

; \)
coeficiente key = IF ko 35 < —<0,76,— —>035 076, 0,35/) 0,4516459

= f IF\f

Coeficiente de esbeltez e momento em FLM.

Descricao Formulacéo Resultado

FLM Ay = evalf | 0,95 - 18,467859

0,90Ea - k ]
E 51> N3o se aplica

Momento My = IF (lml < Aym1,Néo se aplica, ————- W,
mi

Momento resistente em FLM.

Formulacéao
Mpl1 1 Am1 = Apma
Mrmy = IF | A1 < Apm1,—— IF | Ay < Apppy,— | Mpall — (Mpll — Mr1) - ————— |, Mcrm
al Ya1 Arml - Apml
Resultado Mrm, = 5063,58086 [kN][m]
1.75.3 Flambagem Lateral a Torcéo (FLT)
Descrigao Formulagao Resultado
FLT Lb == h,, 1,2550 [m]
. Lb
Indice de esbeltez Ay = — 10,13874
RYl
Momento plastico Mpll := Zgyq - F, 5789,0350 [kN][m]
Momento El4stico Mrl =Wy -(0,70-F,) 3804,1599 [kN][m]
Coeficiente de .
ponderag&o Va1 = 1,10 1,10
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Descricao Formulagéo Resultado
Parametro de esbeltez Aptr = evalf | 1,76 - 7 42,5947121
y
momento de inércia a 1
torcao Jtorgior = §(bi1 “t;® + bgy * t5® + hy, - t,%) 0,0000061655 [m]*
Coeficiente 8 0,70 - F, - Wy 4,33190
oeficiente =—
! ! Ea ']tor(;éol [m]
Constante de

empenamento da secao

_ ly1 " (d— ts)z

Coy 0,0002782127 [m]®
transversa 4
/1,38- iv1 Jrorca 27-C -BZ\
Esbeltez Aoy = evalf | TR0l 14 14wt | 106,1435
Ry1 * Jtorgaor " B1 /

Momento resistente.

Para Cb := 1,00.

Formulacéo

Mpll 1 Atl - /‘{ptl
Mrtl = IF( Aq < Appy,—— IF( Ay < Ay,— | Mpall — (Mpll — Mr1) - ——— | ,Mr1
yal yal /1‘rt1 - pt1
Resultado Mrmy == 5262,759091 [kN][m]
1.75.4

Area efetiva de cisalhamento.

Verificagdo do Cortante

Descricéo

Area da alma do perfil

Formulacéo

Resultado

Limite de plastificacdo da

0,020800 [m]?

secao no cortante.

4368,00000 [kN]

Esbelteza

78,43750
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Coeficiente kv:
Kv =5 para alma sem enrijecedor transversal, para a’h > 3 ou para a/h > [260/1.]?

Kv = 5+5(a/h)? para outros casos.

Formulagéo
ae ae 2602 5 \
Kv:=IF| a,,5IF| —>3,5IF[ —>——,55+ — | | |
Ry, hy = A Ge
™ /
Resultado Kv = 5,00
Célculo da esbeltez da alma do perfil.
Descricao Formulagéo Resultado
Ea
Esbeltez Aep =evalf | 1,1- T 59,52790
y
. Kv-Ea
Esbeltez limite Aer = evalf | 1,37 - 7 74,13929
y
Verificacdo da resisténcia ao cortante.
Formulagéo
vpl < Aep Vpl Aep” Vpl>
Vrd :=IF| Ay < Appp,—  IF | A, < Apry— —, 1,24 - —— —
- ° al ¢ v Ac Ya1 /lc Ya1
Resultado Vrd = 2835,9941 [kN]
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Verificacdo do percentual da resisténcia do perfil: FLA; FLM e FLT.

Descricao Formulacéo Resultado
3 M
Relacdo do mor~nento de CONST 0,691210
construgao Mrml1
Relacéo do cor:[ante de Qconst 0,32933
construcao Vrd
A Vrd -
Resisténcia FLA FLA = IF( < 1.NAO 0K, OK!) OK!
CONST
AL . Mconsr x
Resisténcia FLM e FLT FLApyr = IF (522 < 1, NAO OK, OK! OK!
rm

1.7.6 Deslocamento Maximo

Determinacédo da flecha maxima calculada com trem-tipo de célculo com impacto, adotamos
a inércia total das vigas de alma cheia sem os enrijecedores. A flecha maxima devido a carga
moével com impacto, preferencialmente ndo deve exceder a L/800, em areas urbanas. A flecha
méxima devido a CP1 foi calculada com a inércia da viga de aco isolada e para CP2 com a

inércia da se¢do mista com N = 3n (Manual da CBCA, 2007).

1.7.7 Deflexdo Maxima Devido a CP (Quase Permanente)

1.7.7.1 Deflexdo Devido a Carga Permanente (CPI) anterior a Cura Do Concreto da

Laje

Moédulo de elasticidade do concreto.

Descricao Formulagéo Resultado
) s [kN] s [kN]
Maodulo do concreto Ea := 2.050000 - 10 2.050000- 10
[m][m] [m][m]
Flecha da ponte.
Descrigao Formulagéo Resultado
5-CPI-L* kN
Flecha limite ACPl i = ———— 16,67u
384 -Fa- lx1 [m]
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1.7.7.2 Carga Quase Permanente CP2 Posterior a Cura do Concreto da Laje
Carga complementares.
Descricao Formulacgéo Resultado
Flecha limite acp2 = —o CPIL L 6.89 [mm]
= . mm
384 -FEa-IMIF,;
Flecha total ACPT == ACP1 + ACP2 20,98341 [mm]
. L
Flecha admissivel Aadm1 = =00 38,00000 [mm]
1.7.7.3 Verificacdo da Flecha para Carga Quase Permanente
Descrigao Formulagéo Resultado
Flecha limite acp2 = o CPIL L 6,89 [mm]
= B mm
384 -FEa-IMIF;
Verificacdo para flecha limite com carga quase permanente.
Descricéao Formulacgéo Resultado
Flecha limite Verficacio _Flecha :== IF(ACPT < Aadm1, 0K!,NAO OK) OK!
Servigo Il — Deformacéo devido a carga CP+0,50CM (frequente).
Descricéao Formulacgéo Resultado

Deslocamento no
ELS

5-(CP1+CP2)-L*
384 " EI " in

Des_serv =

18,585717 [mm]

Para ¢y = 0,50.
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Descricéo Formulagéo Resultado

Deslocamento no _ 5-(CP1+CP2)- L*

ELS DeSgorpz = 384 El iy 3,09022 [mm]
Formulacao
4
5- CMcomb -%+ CEcomb - I3+ -Pm-(L—3)-(3L2— (L —3)?)
D =
©Sserv2 48 - Ea - IMIF,
Resultado DeSgeryn = 32,787198 [mm]

Flecha admitida.

Descricao Formulacéo Resultado
L
Deslocamento no ELS Aadmll = 350 55,42857 [mm]
Verificacdo da flecha Verif := IF(DesSgery, < Aadmlil, 0K, NAO OK!) OK!

Portanto, ndo havera necessidade de contraflecha nos perfis de aco soldados.

1.7.8 Calculo do Stud Bolt - Conectores de Cisalhamento

Conforme estabelece a norma ABNT NBR 16694:2020 para o célculo dos conectores tipo Stud
Bolt deve ser verificado considerando o fluxo de cisalhamento longitudinal, obtido em regime
elastico. As combinacdes Ultimas devem considerar as acfes permanentes totais, as acoes
acidentais e as cargas devidas ao trafego dos veiculos, com seus respectivos coeficientes de

ponderacédo, adotando sempre interacdo completa.

Descricao Formulagéo Resultado
ReS'Ste”pCé"’;ﬁ‘I““ma do Ao = A, - F, 13106,20500 [kN]
ReS'Ste”IC;‘]?‘e”'“ma da Lje == 0,85 fck - b, - t, 10557,0000 [kN]

Modulo de elasticidade
do concreto

100 - fck [kN]
Ec == evalf | 4800 -

N | [m[m]
[m][m]

kN
2,62006 - 107 LN
[m]?

Resisténcia ultima

Sus = evalf(O,SO -Asc - +/fck - Ec)

168,79780 [kN]
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Descricao Formulagéo Resultado
Resisténcia ultima do [kN] [kN]
aco ASTM A108 Fyiog = 413685 ——— 413685 ———

(AASHTO)

[m][m]

[m][m]

Resisténcia limite

Susl = Fyq9g - ASC

157,2552006 [kN]

Adr%tg;%?cfgor SUSagarade = (eva[l]{ Isgus) < f]:‘ ;&,Sus, Susl) 157,2552006 [kN]
1.7.8.1 Caracteristica dos Conectores Tipo Stud Bolt
Descricéo Formulacgéo Resultado
Altura do conector hs := 0,150 [m] 0,150 [m]
Diametro do conector ds == 0,022 [m] 0,022 [m]
Area do conector Asc = evalf <Pi '4dsz> 0,0003801327 [m]?
Parametro a para céalculo da fadiga:
a = 9,0 para 100.000 ciclos;
a = 7,3 para 500.000 ciclos;
a = 5,4 para 2.000.000 ciclos;
a = 3,8 para mais de 2.000.000 ciclos;
Para fadiga (Tabela) utilizou-se a = 7,3.
Descrigao Formulagéo Resultado
Parametro a a:= 7,30 73000,0000 LkN]
0,0001 ' [m]?

Resisténcia a fadiga do
conector

Zrs == a - ds?

35,3320000 [kN]
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1.7.8.2 Distancia entre Conectores de Cisalhamento
Descricao Formulacgéo Resultado
Nﬂmer%?uepstw por m0 = bc;ltc (d+e.—YMy) 0,0191850 [m]?
Resisténcia sr0 := QC;nTIZnO 525,0941601 %

Numero de conectores
por linha no perfil

NumeroNstud = 4

4,00

Distancia dos conectores

NumeroNstud
dos = —
sr0

0,1618875 [m]

Stud Bolt 20 mm
400 mm

150 mm

29

80 mm 80 mm 80 mm -

i

Figura 1-23 — Disposicdo dos Conectores de Cisalhamento

107




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

108 de 447
1.7.8.3 Numero Minimo de Conectores
Descricao Formulacéo Resultado
Ndmero minimo de Stud o Rcomand
pOr grupo Nsmin = ceil (evalf (m)> 84,00
. 2 3 —x2
Numero de Stud no perfil Nstuds = ceil (4 X2 +4- B ) 336,00
dOs dls
Condicdes do conector Cond = IF(Nstuds > Nsmin, OK, NAO OK) OK!

Portanto, devido a processos construtivos para encaixe das pré-lajes, foram usados 84
conectores por linha. Onde foram adotados 336 conectores com espacamento entre linha de
no maximo 15,00 cm com um total de 4 linhas de Stud Bolt para encaixar as lajes.

1.7.9 Calculo do Enrijecedor no Apoio dos Perfis PMC-20

O enrijecedor de apoio deve ser feito de chapas de aco em ambos os lados da alma do perfil,
e calculados como coluna sub compressao. A secao da coluna serd composta pelas duas
chapas mais uma parte centrada da alma nao maior que 18 vezes a espessura de tw.

Descrigao Formulagéo Resultado
Reagao maximo de Qmax = Qcp + Qcmn 1.185,81 [kN]
apoio
Deslocamento para 50 desl := L -0,0000012 - 50 0,005640 [m]
graus
Largura minim tmax = evalf | 22 fy kN 0,0206497
argura minima max = evalf 12 |22800 [kN] [kN] , [m]
Dimenséo adotada tsa == 0,0160 [m] 0,0160 [m]
Area do enrijecedor Asa = bsa-tsa-2+ (18-t,) - t, 0,00657412 [m]?
ot .43 (2 - 3
Inércia do enrijecedor Isa = 18 tw bty +1;sa 2-bsa) 0,000015842 [m]*
Raio de giro roq i /Is_a 0,0490904 [m]
Asa
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1.7.9.1 Verificacdes das Tensdes na Chapa do Enrijecedor
Descricao Formulacéo Resultado
dZ
: rsa [kN]
Tensa Fsa = Y| _rsa 1,585905 - 105 ——
ensao resistente sa = evalf 212 \ 2 Pi?Ea [m]2
kN
Tensé&o solicitante fsa = Qmax 1,575236 - 10° [ 2]
Asa [m]
~ ~ . fsa
Relacéo da tenséo Relacio = Fra 0,9978
sa

1.7.10 Calculo do Enrijecedor Transversal

Verificacdo da necessidade de enrijecedor transversal e intermediario no perfil PS1300.

Descricéo

Formulacéo

Resultado

Chapa

bsa := bsel

0,010000 [m]

Espessura da chapa

tsel :=Tsa := 0,016000

0,010000 [m]

Area da chapa

Asel := bsel - tsel

0,0014500 [m]?

. 3
Inércia Isel == % 0,00000101620 [m]*
Altura d01 := 1,140 [m] 1,140 [m]
. 5 s [kN]
Coeficiente Ky = + 5 1207423 -10° —
(@) [m]
hw
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Coeficiente CO1.

Formulagéo
h 160 h 200Vk0\ 160vVkO 31000\/_ \
CO1:=1F|—W<evalf<—-x/ﬁ>,1,u«" —W<evalf< ),h , |
\tw JE tw E, v. [E, /
Resultado €01 :=0,8900016

Tensao na chapa Fuei.

Formulagéo

= <z

Fyei |\——3v—2»

505000000 E, [ 505000000 | E,
3

\.
= )7

[kN]
Resultado Fyei = [m]2
Tenséo na chapa Fver.
Descricao Formulacéo Resultado
N 0,60-F,-C01 0,60 -F, -C01 . [kN]
Tensao FVET =1IF (FUEL = 1,—10'Fvei'1,—10) — [m]z
Verificacao.
Formulagéo

VrD = IF(Fygr = fal, Ndo precisa de chapa de reforgo, Precisa de reforgo)

Resultado VrD = Precisa de chapa de reforgo
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Relacéo da rigidez da chapa
Descricao Formulacéo Resultado
Calculo do =1IF( (25 hu” 2) < 0.50,0.50, ( 2,50 hu” 2 5
coeficiente J | /= 557 = 2) < 050050,{ 250 - 7= — 0,537119
Momento de
inércia Ist :==d01-t,3-] 0,0000036319 [m]*
minimo
Resisténcia {6222 6222 . [kN]
critica do Fer =1IF| o—s < B, 70—, F 2,95933-10 (2
enrijecedor ool rool
Relacéo fsa 0,535695
Fcr
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1.7.11 Calculo do Enrijecedor Longitudinal

A flambagem local é uma instabilidade localizada, ocorrendo enrugamentos na chapa que
compde os perfis metalicos. Essas imperfeicbes ocorrem quando uma placa esta sendo
comprimida e pode entrar em colapso pelo escoamento do material ou por flambagem. Uma
medida preventiva € usar uma chapa longitudinal na alma do perfil a fim de enrijecer a alma

do perfil. Por isso, foi verificado a necessidade do uso da chapa de reforco com enrijecedor
longitudinal.

Descrigao Formulagéo Resultado
. \fbsl ) . _ . _
Enrijecedor Renr =1IF|t, <h, -m,Necesswa, N3ao necessita N3o necessita
" hy . . . . .
Enrijecedor Repy = IF (tw < m,Necesszta, Nio necesmta) Nio necessita

1.7.12 Calculo da Solda

A solda calcula para construcéo do perfil longitudinal e ligacdo entre as chapas gusset com
perfil, foi com penetracdo parcial com solda de filete, usada entre banzo e alma. Ja entre alma
dos perfis foi utilizado, penetracao total, por apresentar um melhor comportamento mecanico
e de facil execugcdo entre chapas no mesmo plano. A Figura 1-24 mostra a solda com
penetracdo total com chanfro em duplo V simétrico ou em X entre chapas no mesmo plano
utilizada no dimensionamento. Os detalhes da solda foram baseados no Bridge Welding
Reference Manual. (https://www.fhwa.dot.gov/bridge/steel/pubs/hif19088.pdf). Solda de duplo

chanfro em V simétrico ou em X, teve uma face de raiz de 6,00 mm a 8,00 mm.

Weld Interface — ,— Reinforcment
Base |,| (~ Toe || Heat Affected

Metal . I\ \ | Zone (HAZ)

|

~_— Bevel
Preparation

Root Face —

— Fusion Zone
Root Opening

Deposited Weld
Metal (Mixed with
Melted Base Metal)

Figura 1-24 — Detalhe da solda com penetracgéo total
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Solda dos perfis da PMC-20

Esforgo de cisalhamento horizontal entre a alma e a mesa é dado pela Equacgéo 11.

S=Q-ME/I Equacéo 11
Onde:
S — Esforgo de cisalhamento horizontal entre a mesa e a alma (KN/m);
Q — Cortante (kN);
ME — Momento estatico (mq);
I — Inércia (m*%).
Descricéo Formulacgéo Resultado
Cortante maximo na CPI-L
chapa Qepl = — 141,57018 [kN]
Cortante maximo na CPII - L
chapa Qcp2 = > 55,7751 [kN]

Cortante devido a
carga de multidao

QCM := 770,55800 [kN]

770,55800 [KN]

Esfor¢o na Solda.

Descricao Formulacéo Resultado
t
1- o (d— _5 kN
Mesa SepLs = Qcpl - by, - tg (d CG, 2) 71,9889 [kN]
superior ~ ixs [m]
Qcpz-(bz-t)-(d—YMFl—ﬁ)+M-(d+e —YM,) [kN]
Scp2_s = 2 2) T N ‘ 38,8685 ——
B IMI, [m]
Qem (x1) - (b - t5) - (d = YMFy = Z) + 255 (d + e, — YM,) [kN]
2 s 2 n ¢ 596,09862 ——

Scpm_s =

M1,

[m]
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Esforco total na mesa.
Descricao Formulacéo Resultado
Mesa . [kN]
superior Soldag = Scplg + Scp2g + Scpm_s 706,95674 W
Mesa inferior.
Descricao Formulagéo Resultado
Mesa , Qcpl - biz - ti- (CGl B t?) 100,52558 L]
inferior Scplinf = ™ , ]
Qcp2- (biz - t;) - (YMF, - %) [kN]
Scp2_inf = Sl 2 33,31118 —
B IMIF, [m]
Qem (x1) - (b - t) - (YMF, — ) [kN]
Scpm._i = 2 2 423,9563 —
- ML, [m]
Esforco total na mesa inferior.
Descricao Formulacéo Resultado
Mesa _ . . . [kN]
inferior Soldag = Scpl_inf + Scp2_inf + Scpm_i 557,7931 W
Adota-se a maxima solicitacdo na solda, portanto a solicitacdo utilizada foi de
Sol_max =706,9567 kN /m.
Resisténcia da solda.
Descri¢ao Formulagéo Resultado
1 cm de solda . F-0,707 [kN]
=— 8,16585 - 10°
de 1mm RS ==55010 ’ [m]?
Filete necessario
Descricao Formulagéo Resultado
Sol_max
1 cm de solda .

Para espessura de chapa menor que 19 mm, usar filete de solda de 6,0 mm.

114




DNIT

ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

115 de 447

Para espessura de chapa maior que 19 mm, usar filete de solda de 8,0 mm.

1.7.13 Verificagdo da Fadiga na Solda

Percentual de carga média diaria de trafego pec = 20 %;

NUmero de ciclos NC := 1.80-10°

AASHTO (2017) tabela 6.6.1.2.5-2 para Figura 3.1 - Categoria B e para Figura 5.1 também

Categoria B.
Descricao Formulagéo Resultado
1
3 .109\3 kN
Tensao Apn o (3867291360 - 107)¢ 2,780000000 - 105 L)
resistente NC [m]?
Solicitag&o = 275 Mem 93378,799 L]
etas =T wim, 7 )
3 A
Relagao de A 0,3358
resisténcia AFn

Verificagdo no pé da solda dos enrijecedores transversais e conectores de cisalhamento.

Baseado nas Figuras 4.1 e 8.1 com categoria C da Tabela 6.6.1.2.5-2 da norma AASHTO.

Descricéao Formulacéo Resultado
1
3 .109\3 kN
Tensao Ay o (1418507820 - 10°); 1.990000000 - 105 L]
resistente [m]?
NC

Solicitaca af1 = 272 Mem 93378,799 LN
olicitacao fll == WIM, , 2
Relagdo de At 0,335894
resisténcia AFn
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1.7.14 Dimensionamento do Diafragma

Célculo da barra do diafragma obtida com a envoltéria dos esforgos axiais na respectiva barra

do contraventamento.

Com relacdo ao perfil adotado para transversina atendeu as recomendacfes da norma ABNT

NBR 16694:2020. No que tange, “as longarinas com perfis tipo

“I”

soldadas, cuja, altura da

viga transversina consiste em uma relacdo de 75 % da altura da secao das longarinas.

Descricéo Formulacédo Resultado
Numero de — i L
diafragma MUMaiay = cell (7,60 [m]) 1 400
Espacamento L
minimo dos distgiqr = — 4,85000 [m]
diafragmas UMdiaf
Distancia adotada distgqor = 5,00 [m] 5,00 [m]
Esbeltez maxima Esb :== 100 100
: . l
Raio de giro RMin = — 0,016000 [m]
Esb

Cantoneira adotada

para L127x127 comr == 3,94 [cm|] r = 2,8257 [cm]
contraventamento
Comprimento da Ldiafragma = 3,200 [m] 3,200 [m]
barra
Area bruta Ag127x127 = 0,00233 [m]? 0,00233 [m]?
Esbelte A | L2 Ldiajragma |y 1,5499173
A = R
o = evalf RMin - Ea ’
X1 = 0,658%" 0,366229
Condicéo 0,887
X2 = 2 0,36622995
Ao
Resistencia da barra X1-Agl127x127 - F,
com Q=1 Rsbc = 1o 1944,77 [kN]
Solicitacéo Nsd := 99,56 kN < Rsbc OK!
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1.8 CALCULO DO REFORCO DAS VIGAS TRANSVERSINAS DOS APOIOS

A viga transversina dos apoios servem também como reacdo para ser macaqueada a
superestrutura para troca dos aparelhos de apoio. A altura da viga transversina equivale a 75

% da altura das vigas longarinas conforme recomenda a norma ABNT NBR 16694:2020.

A 8RR A /R

vTY Y Y YUY

(a) Vista da Transversina do Apoio

(b) Detalhe da Ligacdo Parafusada com Dupla Cantoneira e Duplo T-Stub

Figura 1-25 — Detalhe da Viga Transversina de Extremidade para Macaquear
Dessa forma, nas transversinas de extremidade foi colocado com chapas de travamento

vertical proximo ao apoio da viga, de modo a diminuir a concentracdo de tensdes devido ao
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macaqueamento da viga a Figura 1-26 mostra a viga de travamento com as chapas de reforgo

na ligagdo com T-Sub.

PS 1300x348.434
Reforgo Trapézio

Reforgo Transversina
Retangular

—~
PS 900X78<. S

Figura 1-26 — Detalhe da Viga de Apoio com Chapas de Travamento Vertical

Para avaliar o comportamento da transversina do apoio dos modelos foram simulados. No
primeiro modelo considerou a viga sem o travamento. Enquanto, que no segundo modelo
considerou 4 chapas de agco com 10 mm de espessura fazendo o reforco na regido onde sera

realizado o macaqueamento da viga conforme mostra abaixo na Figura 1-27.
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(a) Modelo da viga sem a chapa de refor¢co para macaqueamento

(b) Modelo da viga com as 4 chapas de reforco para macagueamento
Figura 1-27 — Modelagem das Vigas com e sem Enrijecedores

As tensdes na chapa devido a carga para macaguear a estrutura estdo apresentadas abaixo

CcoOmo segue:

119



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS 120 de 447
Dimens0des adotadas:
Descricéo Formulacéo Resultado
Chama de reforgo tsa == 0,010 [m] 0,010 [m]

Area do enrijecedor

Asa '=bsa-tsa-2+ (18-t,) t,

0,0058261250 [m]?

Inércia do 18 - t,t,°> +tsa-(18-t,) - t, 4
Enrijecedor Isa = v 0,00002036380 [m]
. S Isa
Raio de Giragéo rsa= o 0,05912070 [m]
sa

Tensao solicitante

fsa == 205,87 [MPa]

205,87 [MPa]

IR

o

NN

J
ATRTAS RN AN
TN N NN N
A

o i
NSNS AT

Figura 1-28 — Deformacao da Chapa do Banzo Inferior Devido a Carga De Reacao

As tensdes de Von Mises na chapa do banzo inferior do perfil de aco soldado apresentou valor

entre 200 MPa e 267 MPa. Por outro lado, a viga com a chapa de refor¢co apresentou tensdes

resistentes préximas ao local de macaqueamento com valor analitico de 158 MPa.

Descricéo

Formulagéo

Resultado

Tensao resistente

dZ
—F
2 . rsa_Y

y
2,12 \4:Pi-Ea

Fsa = evalf

1,588457 - 10° [kN]
[m]?

Area do enrijecedor

Fsa = 158,84 [MPa]

158,84 [MPa]
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O valor obtido na modelagem ficou com tensao de 125 MPa, ou seja, atendeu a capacidade
resistente devido a aplicacdo da chapa de reforco vertical.

Figura 1-29 — Perfil da viga de transicdo com as chapas de reforgo

Uma consideracédo aceitavel de calculo é que todo o cortante seja transmitido pela ligacdo da
alma e que todo o momento seja transferido pelos flanges da mesa. Sendo assim, o0s
parafusos da cantoneira dupla de ligacdo da alma estdo submetidos somente a esforgo
cortante. O esforgo no perfil “T” de ligacéo dos flanges é dado pelo binério, obtido da divisdo
do momento pela altura do perfil. Os parafusos de ligacao do perfil “T” a mesa da viga estao
submetidos a esfor¢go de corte, enquanto, que os parafusos de ligagdo do perfil “T” com a

mesa da coluna estdo submetidos a esforgo de tragéo.
1.8.1 Ligacdo das Transversinas e Manutencado dos Aparelhos de Apoio

A manutenc¢do dos aparelhos de apoio € realizada pela elevacéo da superestrutura por meio
de macacos hidraulicos. No contexto deste album, a viga transversina, além de sua funcao
estrutural, serve como apoio para o macaco hidraulico elevar a superestrutura. Supde-se que

a manutencao do aparelho de apoio ocorra sem trafego na rodovia.

O ponto de apoio considerado dista 75 cm dos eixos da longarina, considerando-se operacao
simultdnea de dois macacos (um para cada longarina) para que ndo sejam transferidos
esforcos de torcdo adicionais para a superestrutura. Dessa forma, o modelo numérico é
modificado fazendo os pontos de macaqueamento apoios tipo simples e o carregamento
permanente da superestrutura € transferido na extremidade dos balancos conforme ilustrado

na Figura 1-30.
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Gsuper Gsuper

Eixo dos

i

1

| macacos

| hidraulicos

|

1,50m

T

0,50m

A
A

d
<

V|

Figura 1-30 — Modelo Numérico para Simulacdo da Elevacdo da Superestrutura

Para fins de dimensionamento estrutural considera-se a operacdo de macaqueamento da

estrutura como uma combinacéo de carregamentos especial ou de construcdo. A Tabela 1-12

mostra a capacidade minima dos macacos hidraulicos para a operacdo simultanea de dois

por apoio.

Tabela 1-12 — Capacidade minima dos macacos hidraulicos

) Capacidade minima do Reacio da Caraa mével Méaximo
Médulo do Album | Macaco Hidraulico (Dois por ¢ arg cortante nos
: nas vigas
apoio) parafusos
PMC-10 216,75 kN 636,53 kN 853,28 kN
PMC-15 345,38 kN 700,00 kN 1045,38 kN
PMC-20 415,80 kN 770,54 kN 1186,34 kN
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Ligacdo PMC-10
DES: A utilizagio desta ferramenta e az atitudes tomadas a aprtir dos resultados adivindas desta, s30 de responsabilidade do Profissional que inseriu as informagdes e as utilizou, |3 [ RY
Parafusos Geometria ligagdo (Chapa) 3 OBS.: considerando g= 8.80665m/s*
@= 15.9mm 5/8 in A=80mm Ligagdo do perfil da PMC-10 com cantoneira L

6.48 tficm®
2.41 tfjcm?
planaos
cisalhamento :
Yaz = 1.35 tabela 3
itern 6.3.2.2

deformacgdo ndo limita ligacdo h

Esforgos

Espessura do perfil € o Imitante!
6.4mm
4 6tffcm*

conziderada como esp. Total

total & fu para a chapa

6.3.3.3 Press3o de contato em furos

aco  ASTM A572gr.50

fy=345MPa 352 tifcm’

459 tf/fcm?
~

furo padrﬁo

Elemento Ligado

NBR 8800 / 2008

Fsq Frd
NBRegoo __ 59:26 tf < 102.79tf
ligagdo a 82.94%
aisc1ath 85,26 tf < 104.08 tf
TIA-222-G ligacdio a 81.92%
SE(;AG BRUTA DAS TALAS OK!

COLAPSO POR RASGAMENTO OK!

AISC 2010 - 142 Edigdo

6.3.3.2 Cisalhamento 3 planos de corte

o=0.75 (LRFD)
section J3.6 - Tensile and Shear strength

a) Rosca no plano de corte 0,44, fa
Forg= 1480t 70Ty
b) Rosca fora do plano de corte
Fopa= 1850t F, . =

6.3.3.3 Pressdo de contato em furos

a) Threads are not excluded from shear plan

LRFD R,=16.57tF  0.450F, <

b) Threads are excluded from shear plan =
LRFD ¢R,=20.35t  0.563F, i3

3 shear plans i

section J3.10 - Bearing Strength

section J3.10 - Bearing Strength [

a.i) connected material

PR, = 12.85tF K.=1.2/.tF,
3 shear plans

$R,=6.24tf R, = 24diF,
a.i) connected material
DR, = 16.06tF R, =1.51.1F,

3 shear plans

PR, =7.81tF  R,= 304iF,
b} long slotted holes - connected material
PR, = 10.58tF R, = 10/.1F,

3 shear plans

b) long slotted material - bolt

E a) furo padrdo - chapa o 1L20:¢ f,
g z Fopa= 12.35 tf o R Y
& E % considerado 3 planos de corte
E’ ER=

S £
= a
5 ?D-. a) furo padrdo - parafuso a.i) bolt
= =
_____ 2 e Vo= OATH | Fogy = 244,11,

g a) furo padrdo - chapa ) (
g% Fopa= 15.03 tF Fora == -
aﬁ 28 considerado 3 planos de corte
EgE
E = E a) furo padrdo - parafuso a.i) bolt
= Fopa= 7.71tF 3.0d, ¢ f,

b b) furc alongados perpendicular 4 forga - chapa

(=] N
% @ Fopa=10.05tF  p LOCr f,

u * 3 -
Z= =8 considerado 3 chapas Yaz
8355
2T E
% 2  b)furoalongados perpendicular & forca - parafuso
= 8 Fopa= 514t Foga=20d,tf, /v,

$R,= 520t R, = 2.0dF,
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Ligacdo PMC-15

DES: A utilizagio desta ferramenta e as atitudes tomadas a aprtir dos resultados adivindas desta, s30 de responzabilidade do Profizsional que inseriu as informagées e az utilizou. BB  roveredtyos

Parafusos Geometria ligagdo (Chapa) 3 OBS.: considerando g= 9.80665m//s*
3/4 in Ligacdo do perfil da PMC-15 com cantoneira L
5.48 t;f,-’cmz 5
8.41 tffcm? -
Eisalh:ﬂﬂ:é 3 acp  ASTM A572gr.50 il
352 tf/cm* o
458 tffcm?®
furo padfﬁo 3 B
deformacdo ndo limita ligagdo h o Fsa Fra
Elementoligado | oo b namssco 108.99tF < 123.35tf
Esforgos esp.= 6.4 mm 1/4 in ligagdo a 85.11%
Vg= 104.50 tf aco  ASTM AS572 gr.50 aisc1ath - 104,99 tf < 124.89tf
My fy 3.52 tffcm?® - Ay TIA-222-G ligagio a 84.06%
f. a59tf/cm? SECAO BRUTA DAS TALAS OK!

Vd NER 8800 / 2008

COLAPSO POR RASGAMENTO OK!

AISC 2010 - 149 Edicdo

6.3.3.2 Cisalhamento

©=075 (LRFD)
section J3.6 - Tensile and Shear strength

a) Rosca no plano de corte

3 planos de corte

a) Threads are not excluded from shear plan

Na Fupa= 2L314F LRFD ¢R,= 23.86tf 0.450F, <

b) Rosca fora do plano de corte b) Threads are excluded from shear plan <

Espessura do perfil & o Imitante! Fupa= 26.64tF  Fl o = LRFD R, = 29.31tf 0.563Fy ”=;

conziderada coma esp. Total B6.4mm 3 shear plans =
total & Fu para a chapa  4.6tf/cm® 6.3.3.3 Pressdo de contato em furos section J3.10 - Bearing Strength

2  a) furo padr3o - chapa - L2401 a.i) connected material
g = Fora= 17.35tf R tR,= 18.02tf R.= 1.2I.1F,
A E % considerado 3 planos de corte 3 shear plans
TE g
ESS
5 f;-. a) furo padréo - parafuso a.i) bolt
0 =2
_____ S e Fepa=98TM | Feny = 2AS Y BRa=999U  R,= 24diF,
2 a) furo padrdo - chapa F L5¢, ¢t f, a.i) connected material
g% Fora= 2168 tf R OR,=22.53tF R, = 1.5I1F,
aﬁ = considerado 3 planos de corte 3 shear plans
n |.u
8=
E52 .
T = E a) furo padrao - parafuso a.i) bolt
= Fopa= 12.34 Fopa = 3.0dy 0 £, /v, PR, = 12.49tF R,= 30diF,
w b} furo alongados perpendicular & forga - chapa b} long slotted holes - connected material
(=] a
§ 5 Forg=14.03¢F 5 LOCt 1, tR,= 14.86tf R, = 1 0I1F,
Z 5 E" considerado 3 chapas ¥sz 3 shear plans
9565
et
2 % b)furoalongados perpendicular a forga - parafuso b} long slotted material - bolt
o5 - - -
= a2 Fopg= 8.22tf Fopa=20dtf, /v, bR, = 8.33tF  R,= 2.0dF,

124



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES
FOLHA:

DNIT

Ligacdo PMC-20

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS 125 de 447

DES; A utilizagio desta ferramenta e 3z atitudes tomadas a aprtir dos resultados adivindaz desta, 530 de respons abilidade do Profissional que inzeriu as informagdes e az utilizou, BE ooty cs

Parafusos Geometria ligagdo (Chapa) 3 OBS.: considerando g= 9.80665m/s*
Ligacdo do perfil da PMC-20 com cantoneira L
fy=_635MPa 6.48 tf/cm? I
fu= B25MPa 8.41 tf/cm? o
planos
cisalhamento 3 aco ASTM A572 gr.50 il
fy=345MPa  352tf/cm? 5
fu 459 tf/cm?
A= 2.140m® furo padrio 3 T E E
deformacdo ndo limita ligagdo b o sd Rd
Al
Elemento Ligado 5 P Al oo — 119.19 tf < 123.35tf
Esfnrgns le] ligacdo a 96.63%
~
Vg= 118.60 tf aisc1ath 119.19 tf < 124.89tf
= A B A TIA-222-G lipaca 95.43%
N4 | 11.87 tf _l Faarsd T ) igagdo a
. SECAO BRUTA DAS TALAS OK!
COLAPSO POR RASGAMENTO OK!
Vd NER 8800 / 2008 AISC 2010 - 142 Edigio
0 =0.75(LRFD)
6.3.3.2 Cisalhamento 3 planos de corte section J3.6 - Tensile and Shear strength
. - \ a) Rosca no plano de corte 044, £, a) Threads are not excluded from shear plan -
. Na Forg= 2131 % [RFD R, = 23.86tf 0.450F, =
b) Rosca fora do plano de corte s ) b} Threads are excluded from shear plan <
054, £,
Espessura do perfil é o Imitante! Fypd= 26.64 tf Fopa= !—“f‘" LRFD  ®R,= 29.31tf 0.563F, ”__
considerado comno esp. Total 6.4mm - 3 shear plans -'-'G.:.‘
total & Fu para achapa  4.6tf/cm® 6.3.3.3 Press3o de contato em furos section J3.10 - Bearing Strength

2  a)furo padrio - chapa L2t f, a.i) connected material
= = Fopa= 17.35tF R DR, = 18.02tf R,= 1.21.1F,
= E % considerado 3 planos de corte 3 shear plans
e F
E=§
- ?D-. a) furo padréo - parafuso a.i) bolt
o 2 .

= ch—g.gl’tf ‘r(x.j. = 2\1(‘2':}" Va2 ¢Rn:9.99tf R”: E_—‘-(“Er

g a) furo padrdo - chapa ) St f a.i) connected material
£ a g Fopa= 2168 tf Fora = Y oR,= 22.53tF R, =1.50.1F,
ai Z 3 considerado 3 planos de corte 3 shear plans
EBE
§ 2 E a) furo padrdo - parafuso a.i) bolt
£ F,pg= 12.34H Fopo= 3.0d,1 1, /Y, oR,=12.490tf K,= 304IF,

w b} furo alongados perpendicular & forga - chapa b) long slotted holes - connected material
el o 3
= E Fopa= 14.13 tf Fou= LOLe s f, DR, = 14.86tf R,= 10/.1F,
zZ 58 considerado 3 chapas Yaz 3 shear plans
955
ik
2 ©  b)furoalongados perpendicular & forga - parafuso b} long slotted material - bolt
o5 - - -
2 g Fopg= 8221 FLo = 204,01, /v, OR,= 833t R, = 20diF,
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2 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO PROTENDIDO E DO

TABULEIRO

Apresenta-se, nesta se¢éo, o dimensionamento da superestrutura dos modulos em concreto

protendido. Este do album de projetos-tipo fornece 3 (trés) modulos com 10 m, 15 me 20 m

de comprimento. A Tabela 2-1 ilustra as estruturas abordadas neste documento, assim como

sua denominacdo, exemplificando um caso de Unico véo.

Tabela 2-1 — M6dulos em concreto armado/protendido

MODULO PCP-10 - CONCRETO ARMADO PRE-MOLDADO

(a) Vista Isométrica Superior.

(b) Vista Isométrica do Corte Longitudinal.

(c) Perfil Longitudinal.

(d) Secéo Transversal.
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MODULO PCP-15 - CONCRETO ARMADO PRE-MOLDADO

(a) Vista Isométrica Superior.

(b) Vista Isométrica do Corte Longitudinal.

(c) Perfil Longitudinal.

(d) Secéo Transversal.
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MODULO PCP-20 — CONCRETO PRE-MOLDADO PROTENDIDO

(a) Vista Isométrica. (b) Vista Isométrica do Corte Parcial.

(c) Perfil Longitudinal.

(d) Secéo Transversal.
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2.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL E CRITERIOS DE CALCULO

A concepcéo estrutural das pontes foi orientada pelos principios do ABC (Accelerated Bridge
Construction) em que se preconiza a utilizacdo de materiais, métodos construtivos e de
planejamento com o objetivo de reduzir o impacto das obras no trafego e ambiente, reduzir o
tempo de entrega, melhorar a seguranca para os trabalhadores e usuarios, racionalizar o
canteiro de obras, dentre outras vantagens. A Figura 2-1 ilustra esquematicamente o

processo construtivo idealizado.

<
L3
(a) Construcéo dos encontros e (b) Icamento das longarinas em sua
instalacéo dos aparelhos de apoio posicao final e concretagem das

transversinas

(d) Grauteamento das juntas
- ) i transversais e dos nichos de
() Instalacéo das lajes preé-moldadas cisalhamento (lajes removidas para

visualizagao)
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(e) Concretagem das barreiras tipo New Jersey e finalizacéo da obra

Figura 2-1 — Esquema Construtivo das Obras
A superestrutura das pontes € composta por vigas pré-moldadas que podem ser icadas em
sua posicao final a partir dos encabecamentos da obra. O tabuleiro é formado pela associacéo
de lajes pré-moldadas conectadas as longarinas por meio de nichos de cisalhamento que sao
preenchidos com microconcreto estrutural. As lajes sdo dispostas respeitando um espaco de
20 cm entre painéis justapostos que posteriormente € grauteado com o objetivo de garantir a
continuidade do tabuleiro. Os Unicos elementos concretados em campo Sao as transversinas

e as barreiras rigidas.

Com a utilizacdo desta solucéo evita-se a necessidade de constru¢cdo de cimbramentos e
escoramentos no leito do corpo d’agua vencido e reduz-se significativamente o volume de
concretagem in loco. A Figura 2-1 ilustra esquematicamente o processo construtivo idealizado
para as pontes que compdem este album. A Figura 2-2 mostra alguns detalhes construtivos

exemplificativos.
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Barreira New Jersey Nichos de :
moldada in loco cisalhamento
< '4
A
Placas pré-moldadas s
2
- 7 Laje de
: Transicao
= > - s
<> - :
- _i;f s Transversina
/ moldada in loco

Juntas transversais
grauteadas

Longarina pré-
moldada

Figura 2-2 — Detalhes de Projeto das OAEs
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2.1.1 Modelo Estrutural

Adota-se, para o dimensionamento do vigamento, analise simplificada da estrutura pela
decomposicdo no sentido transversal e longitudinal, prética corrente na andlise e
dimensionamento de pontes na engenharia brasileira. Ou seja, o trem-tipo longitudinal € obtido
a partir da linha de influéncia da secao transversal e a analise das longarinas e do tabuleiro
sdo conduzidas de forma independente. O comportamento global da estrutura é considerado
linear elastico para fins de obtencdo dos esfor¢cos solicitantes internos e deslocamentos. O

dimensionamento € assistido pelo programa V-PRO (Projeto de Vigas Protendidas).

Como a concepcéo estrutural das pontes de concreto protendido prevé a incorporacao de
transversinas apenas nas secdes apoio, tem-se que considerar o esfor¢co torcor no
dimensionamento das longarinas. Estes esfor¢os sdo obtidos a partir de um modelo segundo
o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) em que toda a estrutura € discretizada com o objetivo
de se obter uma representacdo mais precisa do comportamento estrutural. Estes modelos

também séo utilizados para o calculo das transversinas.

A andlise e dimensionamento da laje do tabuleiro é feita por meio de modelo numérico
elaborado segundo o Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando-se o programa

SAP2000, conforme descrito na secéo 2.9.
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2.1.2 Modelo Numérico

O modelo numérico utilizado para obter os esforgos de tor¢do e dimensionamento das transversinas
€ mostrado nas imagens a seguir (

Figura 2-3). A laje do tabuleiro e as longarinas foram modeladas de forma que seu centro
geomeétrico coincida com a posicao espacial de fato, ou seja, 0os elementos estdo contidos em
planos distintos e sdo conectados por meio de barras rigidas. As longarinas e transversinas
sao representadas por meio de elementos de pértico espacial e a laje € modelada utilizando-
se elementos de placa. Nos apoios, a rigidez do neoprene € incorporada por meio de molas
nas dire¢des horizontais.

z

Transversinas

Links rigidos

Longarinas

o)
(a) PCP-10 - Vista Isométrica Inferior
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(b) PCP-10 - Vista Isométrica Inferior com Representacédo 3D dos Elementos

i

Estruturais

(c) PCP-15 - Vista Isométrica Inferior
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(d) PCP-15 - Vista Isométrica Inferior com Representacédo 3D dos Elementos
Estruturais

L

(e) PCP-20 - Vista Isométrica Inferior
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(f) PCP-20 - Vista Isométrica Inferior

Figura 2-3 — Modelos Numéricos dos Médulos PCP-10, PCP-15 e PCP-20
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2.1.3 Estruturas em Concreto Armado

Os critérios de calculo para as estruturas de concreto armado seguem as prescricdes da ABNT
NBR 6118:2014, especificamente seu Item 17.2.2. As estruturas séo verificadas para atender

aos seguintes estados-limites e as respectivas combinacfes de carregamento consideradas.

e Estado-limite ultimo de ruina estrutural (ELU): combinacao ultima normal, de construcéo

e excepcional;
e Estado-limite dltimo de fadiga (ELU): combinacéo frequente;
e Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W): combinacéo frequente;
e Estado-limite de deformacéo excessiva (ELS-DEF): combina¢édo quase permanente.

Quanto ao aspecto de durabilidade das estruturas de concreto, adota-se classe de
agressividade igual a Il (moderada), pois ndo € possivel definir com precisdo o local de

implantacé@o das pontes e esse nivel de prote¢do atende a maior parte do territorio nacional.
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2.1.4 Estruturas em Concreto Protendido

Os critérios de célculo para as estruturas de concreto protendido, aplicaveis ao moédulo PCP-
20, seguem as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014. A Tabela 2-2 resume 0s parametros da
protensao adotados neste album. Cabe ao usuario verificar a aplicabilidade destes parametros

para o caso particular de aplicacao do album.

Tabela 2-2 — Critérios para a protensao

Parametro Descricéao

Pds-tracdo aderente formada por cabos de 6 cordoalhas

Tipo 12,7mm e bainha corrugada.

Nivel 2 (protensao limitada). Verificar:
e Estado-limite de formacdo de fissuras (ELS-F):

Nivel de protens&o combinacéo frequente;
e Estado-limite  de  descompressdo  (ELS-D):
combinagdo quase permanente.

Perdas por atrito | u=0,2 e k =0,002.

Perdas por Recuo do cabo igual a 6 mm.
encunhamento
Perda por
encurtamento ltem 9.6.3.3.2 NBR 6118:2014.
elastico
Considerando que nédo é possivel saber com preciséo o
local de implantacdo da ponte, adota-se os parametros de
fluéncia e retracdo que representem a maior parte do
territério brasileiro e que, ao mesmo tempo, ndo impactem
sobremaneira no custo das obras. Da Tabela 8.2 da NBR
Perdas
progressivas 6118:2014, tem-se que:

o (t.,t)=2,8
o g (t.,t)=-036
Para uma umidade média do ambiente de 75% e to igual

a 10 dias (interpolado linearmente).
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A Tabela 2-3 resume as propriedades dos materiais utilizados nas estruturas que formam as

pontes deste album.

Tabela 2-3 — Propriedades dos Materiais

Material Propriedades
e fo =35 MPa
Concreto (lajes e e Es=294GPa
longarinas) o G.=12,3GPa
[} pc = 2500 kg/m3
Concreto Armado : Ek :-3§6M8PC§ Pa
(transversinas, e
. Gc=11,2 GPa
ilares e encontros ® e '
P )| e pe = 2500 kg/me
e Aco CA-50
. e fu =500 MPa
Armadura passiva e E.=210GPa
e ps=7850 kg/m3
e Aco CP-190RB
: e fou=1900 MPa
Armadura ativa e fox= 1710 MPa
e E,=200GPa
Neoprene fretado * Dureza Shore A 60
P e G =10 kgficm?

Para os materiais elencados nesta secédo, a ABNT NBR 6118:2014 define os coeficientes de

ponderacdo da resisténcia listados na Tabela 2-4.

Tabela 2-4 — Coeficientes de Ponderacdo das Resisténcias

Combinacéo Concreto (y.) Aco (ys)
Normal 1,4 1,15
Construcéo 1,2 1,15
Excepcional 1,2 1
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2.3 PROPRIEDADES DAS SECOES TRANSVERSAIS

As propriedades geométricas das secOes transversais, para cada moédulo previsto neste
album, sdo apresentadas na Tabela 2-5 a seguir. Considera-se, para fins de calculo, a

espessura média da laje do tabuleiro.

Tabela 2-5 — Propriedades das Sec¢fes Transversais

PCP-10
Geometria Propriedades
12 Etapa:
—t A = 0,267 m?
o h 20 ( 87 | =0,014 m*
/ \ Yi=Yys=0,35m
T Wi = W, = 0,04 m3
NP
22 Etapa:
[ 250 L
"~ -
N A=0,817 m2
| = 0,055 m*
- yi=0,657 m
o h 20 ( 3 Ys = 0,262 m
/ K B Wi =0,084 m3
— Ws =0,211 m3
AP
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PCP-15
Geometria Propriedades
12 Etapa:

"L A =0,328 m?

N e | = 0,037 m

yi = 0,494 m

S 15 | 20 | 15 < ys = 0,506 m

W;=0,074 m3
2 W =0,072 m3

50
22 Etapa:
[ 250 N
~ -l

- A =0,890 m?
2 1=0,118 m*

N e yi=0,885m
ys =0,340 m

8 sl s, T Wi = 0,134 m3
Ws = 0,348 m3
50
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PCP-20
Geometria Propriedades
12 Etapa:
- A = 0,430 m?
| =0,0870 m*
20 20 20 yi = 0,640 m
2 ~ ys = 0,660 m
Wi =0,136 m3
] W;s = 0,132 m?
60
28 Etapa:
L 250 -
T o
= A =0,992 m2
~, ¢ | = 0,235 m*
yi=1,078 m
20 20 20 yYs = 0,447 m
8 R Wi = 0,218 m3
Ws = 0,525 m3
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2.4 COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

As combinacbes de carregamentos seguem as prescricobes da ABNT NBR 8681:2004.
Considera-se as acfes permanentes e varidveis agrupadas. A Tabela 2-6 lista as

combinac@es pertinentes a este trabalho.

Tabela 2-6 — Combinacdes de Carregamento

Combinagdes ultimas

m n
Normal Fg = ZYgi Faik * Yq FQ1,k+Z boj Fajx
=1 =2
m n
Construcao Fq = Z Ygi Faik * Yq FQ1,k+Z Woj.ef Fajk
=1 =2
m n
Excepcional Fq = Z Ygi Feik + Faexct Yq Z Woj.ef Fajk
=1 =2
Combinacgbes em servico
m n
Quase - Z - Z =
permanente Fa : Foix _ Y2 Fa
i=1 j=2
m n
Frequente Fq= Z Feix + W1Faik + Z Y2 Fajk
=1 =

A Tabela 2-7 lista os coeficientes de ponderacao e reducdo para cada combinacéo aplicavel.

Tabela 2-7 — Coeficientes de Ponderacdo e Reducdao

Combinacéo Yg Yq Yo Py P,
Normal 1,35 1,5 0,7 - -
Construcéo 1,25 1,3 0,7 - -
Excepcional 1,15 1,0 0,7 - 0,3
Quase per. 1,0 - - - 0,3
Frequente 1,0 - - 0,5 0,3
0,8 (laje)
Fadiga 1,0 - - 0,7 (transversina) 0,3
0,5 (longarina)
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241 Determinacédo do trem-tipo longitudinal
24.1.1 Cargas Permanentes

As cargas permanentes sao aplicadas diretamente nas longarinas, partindo-se a carga
igualmente devido a simetria da estrutura. Como o album se destina a substituicdo de pontes
em vias ndo pavimentadas, ndo é considerado a camada de revestimento asféltico nem o
recapeamento previsto na ABNT NBR 7187:2003.

Tabela 2-8 — Carregamento Permanentes Verticais

Peso proprio da longarina — PCP-10 G0 =0,267 m2 x 25 kN/m3 = 6,68 kN/m
Peso proprio da longarina — PCP-15 GO0 =0,328 m2 x 25 kN/m3 = 8,19 kN/m
Peso proprio da longarina — PCP-20 G0 =0,430 m2 x 25 kN/m3 = 10,75 kKN/m
Peso proprio da laje G1=(5m/2)x 0,22 m x 25 kKN/m3 = 13,75 KN/m
Peso proprio da Barreira NJ G2 =0,23 x 25 kN/m3 = 5,8 KN/m
2.4.1.2 Cargas Moveis

Considera-se a disposicao e cargas do trem-tipo TB-450 conforme preconizado pela ABNT NBR
7188:2013, assim como os respectivos coeficientes de impacto. A Tabela 2-9 e
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Tabela 2-10 resumem os parametros utilizados no projeto.
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Tabela 2-9 — Carga Movel — NBR 6118:2013
Secdo AA
o ? | P = 75kN
b R T L BT T
e . 2
Secado BB p= 5-kN/m

1,35 (PCP-10)
CIV = { 1,33 (PCP-15)
1,30 (PCP-20)

CNF =1,05

Considerado uma faixa para
todos os modulos.
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Tabela 2-10 — Determinacdo do Trem-Tipo Longitudinal

Linha de Influéncia Transversal:

P =75(1,14+0,34) = 111kN
P, = 5(2,24) = 11,2 kKN/m

pext = O
| AN | M
Trem-Tipo Longitudinal:
I I

| 1110 KN
| 1110 KN

l=—150m

b 10 KN

150 m

150 m —=
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2.5 MODULO PCP-10 — DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DAS LONGARINAS
2.5.1 Esforcos Solicitantes

Os esforgos solicitantes, obtidos pelo programa LIP, sdo apresentados para as secbes

transversais indicadas na Figura 2-4.
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K N

1000

Figura 2-4 — PCP-10 — Secfes de Calculo
As tabelas a seguir listam os esforgos internos da longarina mais solicitada a cada metro no
sentido longitudinal da OAE. Para o esfor¢co torcor, as solicitacbes permanentes Sao
agrupadas, visto que esta verificacdo so6 € pertinente para a configuracao final da estrutura em
servigo. Os esforcos decorrentes das cargas moveis ja estdo majorados pelos coeficientes de

impacto.

Tabela 2-11 — PCP-10 - Momento Fletor

Secdo X Mgo Mgy Mg, Momax
(M) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)

S1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S2 1,00 | 29,25 | 61,88 | 26,10 | 371,01
S3 2,00 | 52,00 | 110,00 | 46,40 | 636,24
S4 3,00 | 6825 | 144,37 | 60,90 | 808,22
S5 400 | 78,00 | 165,00 | 69,60 | 932,49
S6 500 | 81,25 | 171,87 | 72,50 | 978,22
S7 6,00 | 78,00 | 165,00 | 69,60 | 932,49
S8 7,00 | 6825 | 144,37 | 60,90 | 808,22
S9 8,00 | 52,00 | 110,00 | 46,40 | 636,24
S10 9,00 | 2925 | 61,88 | 26,10 | 371,01

S11 10,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 2-12 — PCP-10 - Esfor¢co Cortante
Secéo X Veo Va1 Va2 Vamin Vomax
(M) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
S1 0,00 32,50 68,75 29,00 0,00 426,29
S2 1,00 26,00 55,00 23,20 -15,77 | 371,01
S3 2,00 19,50 41,25 17,40 -39,43 | 317,32
S4 3,00 13,00 27,50 11,60 -70,98 | 265,23
S5 4,00 6,50 13,75 5,80 -118,30 | 214,73
S6 5,00 0,00 0,00 0,00 -165,82 | 165,82
S7 6,00 -6,50 -13,75 -5,80 | -214,73 | 118,30
S8 7,00 -13,00 | -27,50 | -11,60 | -265,23 | 70,98
S9 8,00 -19,50 | -41,25 | -17,40 | -317,32 | 39,43
S10 9,00 -26,00 | -55,00 | -23,20 | -371,01 | 15,77
S11 10,00 -32,50 | -68,75 | -29,00 | -426,29 0,00
Tabela 2-13 - PCA-10 — Momento Torgor
Se(;éo X TG TQ,max TQ,min
(m) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
S1 0 -2,21 -2,32 -5,64
S2 1 -1,26 -2,24 -4,95
S3 2 -0,62 -1,91 -4,41
S4 3 -0,37 -0,77 -3,71
S5 4 -0,19 0,68 -2,79
S6 5 -0,04 1,49 -1,77
S7 6 0,11 2,49 -0,87
S8 7 0,27 3,48 -0,08
S9 8 0,48 4,29 1,39
S10 9 0,82 4,77 2,08
S11 10 2,21 5,65 2,32
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2.5.2 ELU - Armadura Longitudinal

A Tabela 2-14 mostra o dimensionamento da armadura longitudinal de flexao para cada secéo

de célculo. A armadura apresentada corresponde a area de aco passivo complementar

necessaria ao equilibrio da secdo no ELU. Nota-se que a armadura adotada se refere a

armadura minima conforme Item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014. Prevé-se a armadura
de trac&o no apoio conforme item 18.3.2.4 da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 2-14 — PCP-10 — Dimensionamento da Armadura Longitudinal de Flexao

Secdo X d Msd As,cal | Armadura
(m) (cm) (KN.m) (cm?) adotada
S1 0,00 87 0,01 0 7 ¢16mm
S2 1,00 87 714,77 0 7 ¢16mm
S3 2,00 87 1235,7 0 7 ¢16mm
S4 3,00 87 1581,59 | 4,753 | 7 $16mm
S5 4,00 87 1820,74 | 10,406 | 7 $16mm
S6 5,00 87 1906,92 | 12,856 | 7 $16mm
S7 6,00 87 1820,74 | 10,406 | 7 $16mm
S8 7,00 87 158159 | 4,753 | 7 $16mm
S9 8,00 87 1235,7 0 7 $16mm
S10 9,00 87 714,77 0 7 ¢16mm
S11 10,00 87 0,01 0 7 ¢16mm

A Tabela 2-15 resume o calculo da armadura para equilibrar as tensdes de tracdo

correspondente ao ELU do ato da protensédo conforme item 17.2.4.3.2, alinea “c”, da ABNT

NBR 6118:2014.
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Tabela 2-15 - PCP-10 — Dimensionamento da Armadura Longitudinal no ELU-ATO
Secdo X YpPo YoMy Mso (o] O Ry A Armadura
(m) (kN) (kN) (kN) | (MPa) | (MPa) adotada
S1 0,00 |1555,14| 71,35 0,00 -4,00 -7,64 0,00 0,00 4 $10mm
S2 1,00 |1573,46|-130,03 | 29,25 -8,46 -3,29 0,00 0,00 | 4¢10mm
S3 2,00 |[1587,80(-277,32| 52,00 | -11,59 -0,15 0,00 0,00 4 $10mm
S4 3,00 |1602,22|-368,46 | 68,25 | -13,41 1,68 32,60 1,30 | 4410mm
S5 4,00 |1619,06]|-402,16 | 78,00 | -14,02 2,20 52,28 2,09 4 $10mm
S6 500 [1622,99(-403,13| 81,25 | -13,98 2,13 49,23 1,97 4 $10mm
S7 6,00 |[1619,06(-402,16 | 78,00 | -14,02 2,20 52,28 2,09 4 $10mm
S8 7,00 |[1602,22|-368,46 | 68,25 | -13,41 1,68 32,60 1,30 4 $10mm
S9 8,00 |1587,80]|-277,32| 52,00 | -11,59 -0,15 0,00 0,00 4 $10mm
S10 9,00 |[1573,46|-130,03 | 29,25 -8,46 -3,29 0,00 0,00 4 $10mm
S11 10,00 | 1555,14( 71,35 0,00 -4,00 -7,64 0,00 0,00 | 4¢10mm

2.5.3 ELU Armadura Transversal

A Tabela 2-16 mostra o dimensionamento ao esfor¢o torcor para as secfes de célculo

considerando a secdo da viga pré-moldada, em consonancia com o esquema do modelo

numérico adotado.

Tabela 2-16 — PCP-10 — Dimensionamento da Armadura de Torcao

Secio | X by h Tsq Ae Ue he Tra2 Ago Aq Tl Trao
(M) | em) | €M) | N) | (cm?) | (cm) (cm) | (kN.m) | (cm?) | (cm?)
S1 0 50 70 -11,44 1963 181,67 | 14,58 307,7 0,67 1,22 0,04
S2 1 20 70 -9,13 760,5 148,9 7,78 63,59 1,38 2,06 0,14
S3 2 20 70 -7,44 760,5 148,9 7,78 63,59 1,13 1,68 0,12
S4 3 20 70 -6,06 760,5 148,9 7,78 63,59 0,91 1,35 0,10
S5 4 20 70 -4,44 760,5 148,9 7,78 63,59 0,67 1 0,07
S6 5 20 70 -2,70 760,5 148,9 7,78 63,59 0,4 0,61 0,04
S7 6 20 70 3,89 760,5 148,9 7,78 63,59 0,59 0,88 0,06
S8 7 20 70 5,59 760,5 148,9 7,78 63,59 0,85 1,26 0,09
S9 8 20 70 7,08 760,5 148,9 7,78 63,59 1,06 1,58 0,11
S10 9 20 70 8,25 760,5 148,9 7,78 63,59 1,25 1,86 0,13
S11 10 50 70 11,45 1963 181,67 | 14,58 307,7 0,67 1,22 0,04

A Tabela 2-17 apresenta o dimensionamento a for¢a cortante para cada secéo de calculo, ja

considerando a soma das armaduras verticais de cisalhamento e torcdo, sendo que a

armadura de torcdo da Tabela 2-17 é para uma perna do estribo.
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Tabela 2-17 — PCP-10 — Dimensionamento da Armadura Transversal

s X [bymin|] d Vsq Vod Vraz v, (kN) A, Agg Acyom Vsd/Vra2 +|  Armadura

(M) | ecm) |€m)| (N) | (kN) | (kN) (cm?m) |(cm2/m)| Tso/Traz adotada
S1 0 |475]| 87 | 81527 |-1535|2398,9 41634 | 721 | 067 | 855 | 0,38 $10c/ 15
S2 1 [175] 87 | 697,18 |-113,2| 883,81 | 70,23 | 15091 | 1,38 |[17,85| 093 | ¢12,5¢c/125
S3 2 |175]| 87 | 581,49 |-74,28 {88381 | 88,21 | 12308 | 1,13 |1457| 0,78 $10c/ 10
S4 3 |175| 87 | 468,18 |-36,85|883,81 [ 10598 | 9,557 | 091 |[11,38| 0,62 $10¢c/ 12,5
S5 4 |175]|87 | 35726 | O [88381[12333| 6871 | 067 |[8211| 047 $10c/ 15
S6 5 |175| 87 | -24873| 0 [88381|14875| 2,937 | 04 |[3737| 032 $10 ¢/ 15
S7 6 |175| 87 |-35726| 0 [88381|12333| 6871 | 059 |[8051| 047 $10 ¢/ 15
S8 7 |175| 87 | -468,18 | 36,85 | 883,81 | 10598 | 9,557 | 0,85 |[1126| 0,62 $10¢/ 12,5
S9 8 |17,5| 87 | -581,49 | 74,28 | 883,81 | 88,21 | 12,308 | 1,06 |1443| 0,77 $10¢c/ 10
S10 | 9 [175] 87 | -697,18 {113,21| 883,81 | 70,23 | 15091 | 1,25 |[17559| 092 | ¢125¢c/125
S11 |10 [475| 87 | -815,27 | 153,5 | 23989 | 41634 | 7,21 | 067 | 855 | 0,38 $10 ¢/ 15

A protensao € considerada no dimensionamento, tanto na parcela V¢, quanto a componente

vertical no sentido contrario ao cortante (Vp). A armadura longitudinal de tor¢cao sera distribuida

ao longo do perimetro da secéao transversal juntamente com armadura de pele.

A armadura de interface é calculada para que se garanta 0 comportamento monolitico entre a

laje e as longarinas. Verifica-se dois casos de solicitagdes (Araujo, 2002), a saber, a tenséo

cisalhante na interface obtida a partir do esfor¢o cortante e a tensdo normal de célculo no ELU.
Utiliza-se a formulacdo da ABNT NBR 9062:2017, Iltem 6.3.3, para a definicdo da tenséo

cisalhante resistente na interface. A Tabela 2-18 mostra a marcha de dimensionamento da

armadura de interface.

¥LM=112cm;olN=000%

Figura 2-5 — Linha Neutra na Secao Transversal no ELU

Considera-se, a favor da seguranca, o valor constante das tensées do ELU no meio do véo.

A Figura 2-5 mostra a profundidade da linha neutra calculada no programa SECC.
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Tabela 2-18 — PCP-10 — Dimensionamento da Armadura de Interface

Dados de Entrada

n:= 18 Numero de nichos de cisalhamento ao longo da viga
Lt:=30cm L :=25cm Dimensdes em planta (longitudinal e transversal) dos nichos
bef := 250cm Largura da mesa colaborante
Xg = 11.2cm Profundidade da L.N. na se¢do de momento maximo
fck == 35MPa Resisténcia a compressdo do concreto
fyk := 500MPa Tenséo de escoamento caracteristica do aco
Ng =6 Numero de barras na interface por nicho
¢ :=125mm Bitola da armadura de interface

fetkinf < « )
fotd = RV 1.605-MPa Tenséo de tracdo de célculo do concreto
d = 87cm Altura Gtil da se¢do composta

Resultados

2
An = LT'LL = 750cm

Area em planta do nicho de cisalhamento

o Ap

n

pg = = 0.00982

Taxa geométrica de ago na interface

Bs =09 Bc =06

Coeficientes de reducdo do aco e concreto,
respectivamente

TRd: Bs'fyd'ps + BC'fCtd = 4.805-MPa

Tensao cisalhante resistente de calculo na interface

FRd = n'An-T Rd = 6486.2-kN

Forga cisalhante resistente de calculo na interface

Forga cisalhante solicitante de calculo em relacéo as

Feq = .68-frq:bas X4 = 4760-kN
Sd cd "ef "d tensdes normais no ELU
. FRd 3 Fator de seguranga para a verificacdo em relacdo as
FSq = —— =1.363 ~ :
Fsd tensbes normais no ELU. OK!
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Resultados

(815.3 + 697.2)kN
2

= 756.25kN

Vsd =

Esforco cortante médio no primeiro metro da longarina

Vsd

Tgg = ——— = 3.219-MPa
Sd~ 9.9.L1-d

Tenséo cisalhante na interface a partir do esforco
cortante

TRd
FSZ = —— = 1.492

Tsd

Fator de seguranca para a verificagdo em relagéo ao
esfor¢o cortante. OK!
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2.5.4 Protensao

A protensédo adotada para o médulo PCP-10 consiste em dois cabos munidos, cada um, com

6 cordoalhas de 12,7 mm de didmetro aco CP-190 RB. Adota-se protenséo bilateral, ou seja,

ancoragem ativa em ambos os lados. A Figura 2-4 mostra a vista em elevacdo da longarina

com a representacao do tracado dos cabos. As verificacfes associadas a protenséo limitada

sédo feitas a partir das tensdes no Estadio |, conforme item 17.3.4 da ABNT NBR 6118:2014,

e as inércias consideradas nos respectivos carregamentos séo descritas na Tabela 2-19.

Tabela 2-19 — Etapas de Calculo das Tensdes e Respectivas Inércias

. 50

Etapa Inércia Considerada Carregam_entos
Introduzidos
. lale o
1) Ato da | €so proprio da
~ e viga pré-moldada
Protensao

Protensdo

2) Montagem das

lajes pré-
moldadas em
campo

20

70

/T EN

)
/
.

Viga pré-moldada isolada (ver Tabela 2-5)

Peso proprio das
lajes pré-moldadas

3) Configuracao
final em
servico

250

T

1

22

20 _|10[_15

15 20 15

70

J
e

E

Vigas e lajes trabalhando em conjunto
(ver Tabela 2-5)

Peso préprio da
barreira NJ
Carregamento
movel
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2.5.5 Perdas de Protensao

A Tabela 2-20 apresenta as perdas de protensdo para cada secdo de célculo da estrutura.
Sao especificadas as perdas imediatas e progressivas, assim como a for¢ga normal e momento

de protenséo.

Tabela 2-20 — PCP-10 — Perdas de Protensao

Segdo | Py (kM) |Pou (k) | Pog ()| Po () P (k)| [0 1| 0t} 4P (9) P (59
S1 0 1668 1668 | 1306,38 | 1295,95|1122,35| 59,46 51,5 22,31 32,71
S2 1 1668 | 1652,03|1322,35| 1311,22| 1102,2 | -108,36 | -91,08 | 21,39 33,92
S3 2 1668 | 1636,23|1338,15| 1323,17| 1083,41| -231,1 | -189,23 | 20,67 35,05
S4 3 1668 | 1620,6 | 1353,79| 1335,18 | 1074,34 | -307,05 | -247,07 | 19,95 35,59
S5 4 1668 | 1605,13 | 1369,25| 1349,22| 1078,97 | -335,13 | -268 19,11 35,31
S6 5 1668 |1601,92|1372,46| 1352,49| 1081,89 | -335,95 | -268,73 | 18,92 35,14
S7 6 1668 | 1605,13| 1369,25| 1349,22 | 1078,97 | -335,13 | -268 19,11 35,31
S8 7 1668 | 1620,6 | 1353,79| 1335,18 | 1074,34 | -307,05 | -247,07 | 19,95 35,59
S9 8 1668 | 1636,23 | 1338,15| 1323,17| 1083,41| -231,1 | -189,23 | 20,67 35,05
S10 9 1668 |[1652,03|1322,35|1311,22| 1102,2 | -108,36 | -91,08 | 21,39 33,92
S11 10 1668 1668 | 1306,38 | 1295,95|1122,35| 59,46 51,5 22,31 32,71

Legenda:

Pi — forca maxima aplicada a armadura de protensao pelo equipamento de protenséao;
Po1 — forca na armadura de protenséo descontada a perda por atrito;
Poz2 — forca na armadura de protensédo descontadas as perdas por atrito e encunhamento;

Po — forca na armadura de protensdo apds as perdas imediatas (atrito + encunhamento +

encurtamento elastico);

Pint — forca na armadura de protensédo apos todas as perdas (perdas imediatas + retracao +

fluéncia + relaxacéo);

MPo — Momento de protenséo correspondente a forgca Po;

MPint — Momento de protenséo correspondente a for¢a Pinr;

APo — Perdas imediatas (atrito+ encunhamento + encurtamento elastico);

APint — Perdas totais (perdas imediatas + retragéo + fluéncia + relaxacao).
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2.5.6 Estado-Limite Ultimo no Ato da Protensao

A verificacdo do estado-limite Gltimo no ato da protensdo segue o procedimento simplificado
disposto no item 17.2.4.3.2 na ABNT NBR 6118:2014. A Tabela 2-21 resume as tensofes
maximas e minimas obtidas para cada secdo de calculo. O ato da protenséo sé devera ser

executado apos a resisténcia do concreto for igual ou maior que 27 MPa.

Tabela 2-21 — PCP-10 Ato da Protenséo (-18,9 MPa < o. < 3,24 MPa)

Secéo X T, min T, max
(m) (MPa) | (MPa)
S1 0 -7,64 -4
S2 1 -846 | -3,29
S3 2 11,59 | -0,15
sS4 3 1341 | 1,68
S5 4 -14,02 2,2
S6 5 1398 | 2,13
S7 6 -14,02 2,2
S8 7 1341 | 1,68
S9 8 11,59 | -0,15
S10 9 -846 | -3,29
S11 10 -7,64 -4

A Figura 2-6 mostra o perfil de tens6es normais para o ato da protensdo na secéo locada no

meio do vao.

Secdo Combinacdo
x=[500 |cm Res: [ATOPRO | Caso: |NIIESNILR v| @ Maimo O Minimo

yp.Po =-1622,99 kN

Tensa P/AcD Mp/WO0 Ms0/WO0 Ms1/W1
ensdo fAc pIW sOIW s1W vp.Mpo = 403,13 kN.m

213 -6.08 10.28 -2.07 0.00 Ms0 = 81,25 kM.m

Ms1=0kMN.m

+ ; + + AcO =0.26701 m*
.f-‘ WiD = 004075 m?

! = 3

‘13.98 _9.83 1.99 U.UU Wsl = E'.D:’!-EFZZI‘H
Wil =008419m?

Unidade: MPa Wal=130193m?

Figura 2-6 — Perfil de tensdes no meio do vao para o ato da protenséo
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2.5.7 Estado-Limite de Descompresséao (ELS-D)

Conforme o item 3.2.5, o estado-limite de descompressao se configura pela auséncia de

tracdo na secao transversal sendo que em um ou mais pontos a tensdo se anula. A Tabela

2-22 mostra as tensdes maximas e minimas para a combinagdo quase permanente em cada

sec¢do de calculo.

Secéo X T, min T, max
(m) (MPa) | (MPa)

S1 0 551 | -2,88
S2 1 -4.23 | -2,46
S3 2 -4,18 | -1,89
sS4 3 -415 | -1,26
S5 4 -3,83 | -0,51
S6 5 -394 | -0,09
S7 6 -3,83 | -0,51
S8 7 -415 | -1,26
S9 8 -4,18 | -1,89
S10 9 -423 | -2,46
S11 10 551 | -2,88

Tabela 2-22 — PCP-10 Estado-Limite de Descompresséo (oc < 0)

A Figura 2-7 mostra o perfil de tensbes normais no meio do vao para a verificagido ao estado-

limite de descompressao.

Secdo Combinagao
x= [500| cm Res.: [CAPERM + | Caso: |1.I}I}G[:-+1.I]-[:'HP+1.[:-I}G1+1.I}[?I v| (® Maximo () Minimo
Poo =-1081,85kN
Tensdo PfAcD M 0 MsO/Wo Ms1/W1
/ pIW W W Mpoo =-268,73 kN.m
-3 -4,06 -6.45 -0.28 Mzl = 253,13 kN.m
Ms1 = 365,597 kN.m
= + / + \ + AcO = 026701 m?
:" ‘: Wil = 0,04075 m?
1 - k|
0,09 6.59 6.21 s35 [(0-0.0392m
Wil =0,08419 m?
Unidade: MPa Wa1 = 130193 m?

Figura 2-7 — Perfil de tensdes no meio do vao para a combinagéo quase permanente
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2.5.8 Estado-Limite de Formacao de Fissura (ELS-F)

O estado-limite de formacao de fissuras € aquele em que se inicia a formacéao de fissuras na
peca de concreto armado. Admite-se uma tensdo de tracdo maxima igual a resisténcia do

concreto a tracao na flexao.

Tabela 2-23 — PCP-10 Estado-Limite de Formagao de Fissura (o. < 2,7 MPa)

Secéo X Oc,min e, max
(m) (MPa) (MPa)

S1 0 -5,51 -2,88
S2 1 -4,29 -1,56
S3 2 -4,18 -0,36
S4 3 -4,15 0,67
S5 4 -3,83 1,71
S6 5 -4,09 2,24
S7 6 -3,83 1,71
S8 7 -4,15 0,67
S9 8 -4,18 -0,36
S10 9 -4,29 -1,56
S11 10 -5,51 -2,88

A Figura 2-8 mostra o perfil de tensdes normais no meio do vao para a verificagao ao estado-

limite de formacéao de fissuras.

Segao Combinacdo

x=[500 |cm Res.: [CFREQ v | Caso: |[IZANTCENIEPEIEE | @ Maimo O Minimo

Poo =-1081,39 kN

T = P/AcD M 0 MsOfWo Ms1/Wi1
ensao [Ac pIwW sO/Wi s1W Mpoao = -268, 73 kN.m

-4.09 -4.05 6.85 -6.45 Ms0 = 253,13 kNm

-0.43
Ms1 = 561,61 kN.m

- + / + \ + AcO = 0.26701 m?
L L Wi0 = 0,04075 m?

1 = 3
2.24 -6.59 6.21 6.67 Wzl = 0.03522 m

Wil =0,08419 m?

Unidade: MPa Ws1=1,30193 m?

Figura 2-8 — Perfil de tens6es no meio do vao para a combinacéo frequente
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2.5.9 Verificacdo da Introducéo da Forca de Protensao

A regido de introducéo das forgas de protenséo, nas extremidades das longarinas, resulta no
surgimento de esforcos de fendilhamento e flexdo que precisam ser devidamente equilibrados
por armadura distribuida na zona de regularizacdo de tensdes. O dimensionamento destas
armaduras segue o disposto no Capitulo 7 do livro “Técnica de Armar as Estruturas de

Concreto” (Fusco, 2013), conforme parametros ilustrados na Figura 2-9 a seguir.

Os
o |
0 , Feo | b
oo/
=V
o
O \
™
FcO I
©
—
(@] i '
s -
AN
a, = 30,0 40,0 Gi
a=70,0
(a) Parametros Geomeétricos de Calculo
Segdo Combinagdo
¥ = cm Res.: Caso: |1,DDGI}+1,DDHP v| (® Maxime () Minimao
wp.Po=-1570.71 kN
Tensdo P{AcO M 0 Ms0O/WO Ms1/W1
! PIW w W yo.Mpo =-99.82 kN.m
-3.95 -5.88 257 -0.64 0.00 Ms0 = 24 86 kN.m
Mz1=0kNm
— + + + Ach =0.26701 m?
Wil =0,03918 m?
-7.80 -2.55 0.63 0.00 Wsl = 0.03879 m?
Wil =0,08221 m?
Unidade: MPa Ws1 = 132488 m?

(b) Perfil de Tensbes no fim da zona de regularizacao de tensdes (ATO)
Figura 2-9 — PCP-10 - Parametros de Célculo da Zona de Regularizagao
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A Tabela 2-24 mostra as verificacdes pertinentes.

Tabela 2-24 — PCP-10 — Dimensionamento da Zona de Regularizacdo de Tensdes

Dados preliminares

Yp =12 Fator de majoracéo
500 .
yd = EMPa Tensdo de escoamento do ago
a:=70cm Altura da longarina
) Largura da sec¢do retangular equivalente a secao

b := 37cm “n . : R

I"(mesma area) no fim da zona de regularizacao
Forca de fissuragédo superficial (cabo n° 2, caso critico)

dq := 55cm Digté_mcia vertical da ancoragem até a borda mais
proxima

ds := 15cm Distancia vertical da ancoragem até a borda mais

distante

3
Feo 1= Vp-834kN = 1.001 x 10°-kN

Forca de protenséo inicial

dy —dp
Rig = | 0.04 + 0.2 ———=

3
‘F~n = 77.38-kN
d1+d2) co

Resultante maxima na superficie da ancoragem,
devido a maior excentricidade do cabo n° 2.

Rio
Agto = o 1.78-cm
yd

2

Armadura. Adotar 4 pernas de $8mm em uma
camada contigua a placa de ancoragem.

Forca de fendilhamento dos blocos de ancoragem (cabo n°® 1 = 2)

Feo 1= Vp-834kN = 1000.8-kN

Forca de protenséo inicial

ag := 18cm Largura da chapa de ancoragem

Rex o ag o KN Resultante de fendilhamento de bloco
1=031- a ) €0~ 223035 parcialmente carregado

Ar e E _ 513.cm? Armadura contra fendilhamento. Adotar trés
stl fyd ' camadas com quatro pernas de ¢8mm.
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Forca transversal de equilibrio

_ 3.95MPa

Tensdo na fibra superior no final da zona de

Og = = 5.064 MPa . - (1)
(1-.22) regularizagéo na fase inicial da protenséo.
g .o [BOMPa b Tens&o na fibra inferior no final da zona de
I (1- .22 regularizacéo na fase inicial da protenséo.®
dq == 25cm  dy := 55cm Distancias dos cabos até o fundo da viga na

secdo de ancoragem

Feo = Vp-834kN = 1000.8-kN

Forca de protenséo inicial

b-a

Resultante no final da zona de regularizacéo.

Rcy = —-(os + Ui) = 1950.8-kN Utiliza-se uma secao retangular de mesma altura
2 € mesma area a secgao “I’
a [2:0j+0g) _
ey=a-—- ——— =3l2.cm Bracgo de R¢y, em relagéo ao fundo da viga.
3 \ Og + Oj )

My = Feo-(dq +dg) — Rpy-ey = 192433-kN-m

Momento resultante

2-My
Riy := 1.1.—— = 604.789-kN
t2 a

Forca relativa ao binario de My

Ri2
Ast2 = f_ =13.91-cm
yd

2

Armadura para forga transversal de equilibrio.
Concentrar essa parcela em 3 barras $20mm + 4
barras ¢$12,5mm com ancoragem nas faces
superior e inferior da viga.

(1) Os valores informados pelo programa VPRO (Figura 2-9b) inclui as perdas de
encunhamento, atrito e encurtamento elastico que correspondem a aproximadamente 22
% da forca de protensdo inicial. Como a verificacao deste item é relacionada a operacao
de inicial de protensao, essas perdas séo removidas.
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2510 ELS - DEF (deformacdes excessivas)

A flecha méaxima na estrutura é obtida pela soma dos deslocamentos aferidos em cada etapa

bY

construtiva da OAE. A Tabela 2-25 resume os parametros afetos a obtencdo da flecha

maxima. Como a estrutura atende ao ELS-F, os deslocamentos, computados pelo programa

VPRO, sdo obtidos a partir da inércia da secéo bruta e do modulo de elasticidade secante

correspondente a idade da etapa construtiva.

Tabela 2-25 — PCP-10 - Verificacdo da Flecha. Deslocamento maximo

PCP-10 Verificacdo ao ELS-DEF

f = -1.02cm

pro

Flecha devido a protensdo (I1=0,014m* e
ECSVJ:26GPa)

fpp = 0.24cm

Flecha devido ao peso proprio (G0), obtida no
ato da protenséo (1=0,014m* e Ecs;=26GPa)

flaje := 0.49cm

Flecha devido ao peso da laje (G1), obtida no
ato da montagem da estrutura (1=0,014m* e
ECSVJ:27GPa)

fNJ = 0.05cm

Flecha devido ao peso da barreira NJ (G2),
obtida no apés consolidagdo das lajes pré-
moldadas (1=0,055m* e E¢sj=29GPa)

:=0.3-0.61cm = 0.183cm

Flecha devido a carga mével (combinacao
quase permanente com 1=0,055m* e
Ecsj=29GPa)

¢ = 2.68

Coeficiente de fluéncia

fe= (fpp +flaje + fNJ)'(l +9) +forg + fq = 2.033cm

Flecha final. OK!

Como a flecha méaxima é inferior a 4 cm (L/250, Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014),
conclui-se que a estrutura atende satisfatoriamente ao ELS-DEF.
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A verificacdo ao estado-limite Ultimo a fadiga é feita a partir das tensdes calculadas no Estadio
I, tendo em vista o nivel de protenséo adotado no projeto. Calcula-se apenas o acréscimo das
tensdes devido a carga movel (combinacéo frequente) considerando a inércia bruta da secéo

consolidada (viga e laje), pois a relacdo entre tensdo e momento € linear para 0 caso

analisado. A Tabela 2-26 lista os céalculos pertinentes a verificacao.

Tabela 2-26 — PCP-10 - Verificagcédo da Fadiga para Flexao

AMg := .5:978.22kN-m = 489.11kN-m

Momento devido a carga movel

Ecs == 290GPa Eg:= 210GPa E := 200GPa

Modulos de elasticidade

yj := 65.75cm

Altura do C.G. da sec¢éo bruta

dg = 5cm dy :=9.5cm

Alturas dos C.G.s das armaduras

AM (v — de- N ~ -

cf \Yi—Us _

Aeg = ( ) _ 1863 x 10" 4 Vanagao da deformacdo especifica na armadura
Ecsle passiva.

Ae. = AMCf'(yi _dp') _ -4 Variagdo da deformacdo especifica na armadura

Ep = =1.725 x 10 ativa

Ecs'lc :

Ap — 11.84cm”? Area de aco de protensao.

Op = 1.6-\/Tp = 55.055-mm

Diametro equivalente do feixe

bg:=16mm

Diametro da armadura passiva

2
Ag = T-Agg = 14.074-cm

Area de aco passiva

¢:=04 Relacédo entre as resisténcias de aderéncia
A

1+ 2

N S — 1431 Fator de corregdo da diferenca de aderéncia entre
s Ap bg ' os agos conforme item 23.5.3 da NBR 6118:2014.
1+ —- g_

Ag ¢ p
Aog:=ngEgAeg = 55976 MPa < 190 MPa OKI
Aop = r]S-Ep-Asp = 49.362 MPa <110 MPa OK!
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2,512 ELU - Fadiga da Armadura de Cisalhamento

A fadiga ao cisalhamento € verificada conforme item 23.5 da norma ABNT NBR 6118:2014 e

segue as recomendagdes do livro “Pontes de Concreto Armado” (Marchetti, 2008). A Tabela

2-27 apresenta a verificacdo das secdes criticas de dimensionamento. Considerou-se a

armadura de ligacdo no cobmputo da armadura transversal total, pois estas ancoram ao longo

de toda a altura da viga. As tensdes devido ao momento tor¢cor sdo omitidas, pois nao

apresentam magnitude significativa a verificagao.

Tabela 2-27 — PCP-10 - Verificacédo da Fadiga para o Cisalhamento

Secédo S1

Cortante maximo na
VSdcfmax := 32.5kN + 68.75kN + 29kN + .5-426.3kN — Vpd = 189.9-kN Combinagé_o frequente (Ver
Tabela 2-12).
Cortante minimo na
VSdcfmin := 32.5kN + 68.75kN + 29kN — Vpd = -23.25-kN Combinagéo frequente (Ver
Tabela 2-12).
) ) Arm. devido ao cortante e
Ag = 12.4cm Agyi = 14.7cm de _ interface,
respectivamente.
Vsdofmax = 5Ve
Oswmax = A L if VSdcfmax > .5-VC = 8.08-MPa B o
sw Tt Aswi Tensao maxima na
"~ 100cm 0.9.d armadura vertical.
0 otherwise
VSdcfmin - .5-VC .
Oswmin == A . if VSdcfmin > .5~VC = 0-MPa B -
swt Aswi Tensé&o minima na
100cm | d armadura vertical.
|O otherwise
A0y = Osywmax ~ Oswmin = 8-08-MPa < 85 MPa OK!
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Secédo S2

Cortante maximo na
combinacdo frequente (ver
Vsdcfmax := 26kN + 55kN + 23.2kN + .5-371.01kN — Vpd = 176.505-kN Tabela 2-12Erro! Fonte
de referéncia nao
encontrada.).
Cortante minimo na
Vsd fmin := 26KN + 55kN + 23.2kN — .5-15.77kN - Vpd = -16.885-kN combinacgéo frequente (ver
Tabela 2-12).
) ) Arm. devido ao cortante e
Agy = 19.52cm Agyi = 14.7cm de _ interface,
respectivamente.
' Vsdcmax — -2 Ve '
Ogwmax = A - if VSdcfmax > .5-VC =52.77-MPa B o
sw T Aswi Tensé&o maxima na
100cm -0.9-d armadura vertical
0 otherwise
o VSdCfmin _ .S.VC if Vsd 5.V 0-MPa
swmin -~ cfmin > 2 Ve =U N L
Asw + Aswi Tens3o minima na
100cm -0.9-d armadura vertical
0 otherwise

AGgy, = Ogwmax — Oswmin = 5277 -MPa

< 85 MPa OK!
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Secéo S3

Cortante maximo na
VSdcfmax := 19.5kN + 41.25kN + 17.4kN + .5-317.32kN — Vpd =162.81-kN combinagéo frequente (ver
Tabela 2-12).
Cortante minimo na
Vsd cfimin = 19.5kN + 41.25kN + 17.4kN — .5-39.43kN — Vpd = -15.565-kN | combinacdo frequente (ver
Tabela 2-12).
) ) Arm. devido ao cortante e
Agy = 15.6cm Agyi = 14.7cm de _ interface,
respectivamente.
VSdCfmaX _ .S.VC if Vsd 5.V 50.03-MP
O. = | S fm > L0 = . . a 5 L.
swmax (Asw+ Aswi cimax ¢ Tenséo maxima na
 100cm )'O'Q'd armadura vertical
0 otherwise
o VSdCfmin _ .S.VC if Vsd 5V 0-MPa
in = fmin > -5 =0- 3 -
swmin (Asw+ Asi cimin ¢ Tensdo minima na
' 100cm )~0.9-d armadura vertical
0 otherwise
A0gy = Oswmax ~ Oswmin = 90.03-MPa < 85 MPa OK!
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2.5.13 Estabilidade Lateral da Viga Pré-moldada

O calculo da estabilidade lateral da viga pré-moldada é necessério para que se garanta a
integridade estrutural da viga no processo de manuseio e montagem no canteiro de obras.
Utiliza-se a teoria estabelecida no livro “Theory of Elastic Stability” (Timoshenko, 1961) pagina

267. Simplifica-se a sec¢do transversal por retangulos equivalentes, conforme € ilustrado na
Figura 2-10.

50

50
30

o
N

Figura 2-10 — PCP-10 — Secdao simplificada para o calculo da estabilidade lateral
A Tabela 2-28 resume os calculos de verificacdo quanto a estabilidade lateral. Considera-se

0 processo de icamento e a condicdo de construcdo em que a viga pré-moldada recebe as
cargas das lajes pré-moldadas.
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Tabela 2-28 — PCA-10 - Verificacdo da Estabilidade Lateral

Dados de Entrada

t1 :=20cm bl = 50cm

Dimensfes da mesa superior

ty := 20cm b2 = 50cm

Dimensdes da mesa inferior

t,y := 20cm h := 50cm

Dimensodes da alma

ECS = 27GPa

Médulo de elasticidade longitudinal de trabalho

ECS
Ge = — =11.25-GPa
2.4

Modulo de elasticidade transversal

L :=10m Vao da OAE.
Bg:=14 Coeficiente de amplificacdo dinamica (NBR 9062:2017)
kN .. . .
dpp = 6.7E Peso proprio da viga pré-moldada (GO)
kN L. . .
dpre = 13.75 o Peso proprio da laje pré-moldada (G1)
kN . L
aNg = 58— Peso proprio da barreira tipo New Jersey (G2)
kN Lt_5kN ] de trabalh
dsc == 272 =5 Sobrecarga de trabalho
Yg=125 vyg=13 Coeficientes de ponderagdo do caso de construcéo
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Resultados
t1-bq>-h
1M1 -
e:= = 25-cm Centro de cisalhamento
3
t1~b1 +t2~b2
2 s |h h b .3
t1-bg” by 2 2 W 4 | Momento de Inércia minimo
Iy, = + = 0.0044-m
y 12 12 12

N

t ot
1 1 B
J= 5-{t13~b1 Fty by + tws(h - Eﬂ = 0.0035:m

Constante de torcéo

2 3,3
h™t1-to-b1"-by _4 6
Cy = =26x10 m

12-(t1-b13 + t2-b23>

Constante de empenamento

C:= GC-J =3.9x 1O4-kN-m2

Rigidez a tor¢éo

3 4
Cq = Ecg'Cyy = 7.031 x 10°-kN-m

Rigidez ao empenamento

Yq = 26.7

Constante tabela 6-6 do livro Theory of
Elastic Stability (Timoshenko, 1961)

cs''y’ k
Agr = Vg5 — = 1811-—

Carga distribuida critica

‘ kN
dgq = Vg'(Ba'qpp + dpré + qNJ) +Yqsc = 42.663~F

Carga distribuida de célculo

Aer
FSi=—— =42

asd

Fator de seguranca

Conclui-se que a viga atende, com folga, os quesitos de estabilidade.
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2.5.14 Verificacdo do Aparelho de Apoio

O aparelho de apoio é verificado de acordo com a norma EN 1337 parte 3 complementada
pontualmente pela norma ABNT NBR 9062:2017. A verificacdo do aparelho de apoio é

apresentada na Tabela 2-29.

Tabela 2-29 — PCP-10 - Verificacdo do Aparelho de Apoio

Dados de Entrada

G := 1MPa Modulo de deformacéo transversal

Ep := 2000MPa Modulo volumétrico

fyk = 210MPa Tenséo de escoamento das chapas de ago

L :=10m Comprimento da OAE

tg = 3mm Espessura da chapa de aco

t ;== 8mm Espessura da camada de elastdomero

Cy = 2.5mm Cobrimento vertical

Ch = 4mm Cobrimento Horizontal

a :=20cm Largura total na direcéo longitudinal

b := 30cm Largura total na direcéo transversal

n:=3 Numero de camadas de elastdmero

AT :=45 Gradiente de temperatura, em graus Celsius
a:=10"° Coeficiente de dilatacao térmica da estrutura

Ngk := 132.5kN Carga permanente caracteristica

Ngk := 426kN Carga movel caracteristica

Hak = 39kN Forca horizontal de frenagem, por apoio, na dire¢éo “a”
Hpy := 13.56kN Forca horizontal de vento, por apoio, na direcdo “b”
Gag wowistyaom | Rlace et e e millada ok
Agk = -002 Rotac&o acidental na dire¢éo “a”. Em radianos.

171




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

172 de 447

Resultados

a =a- 2.cp = 19.2.cm

[T ]

Largura da chapa de ago na diregéo “a

b :=b- 2:Cp =29.2.cm

Largura da chapa de ac¢o na diregao “b”

T:=nt+(n+1)tg+2-c,=41-mm

Espessura total do aparelho de apoio

Te = N'tj+ 2:C,, = 29-mm

Espessura de elastbmero total

L-a-AT

Deslocamento na direcéo “a” devido ao

Uta == = 2:25>mm gradiente de temperatura
_ HakTe Deslocamento devido & carga horizontal na
~ HpkTe Deslocamento devido & carga horizontal na
Verificagdo da tensdo de compresséo
N k+ N k
p— g qb, - 10.727-MPa <12,5MPa OK!
(8 - uta ~ uga)-(b" - Ugp)
Verificagdo da deformacéo de cisalhamento
Uiq + U u L
A = a’.b’.(1 _ta _ 9a _ t?’bj _ 520.257-cm° Area reduzida
a
S LS
Tot@+b) Fator de forma para a camada t;

Ugp = -J(uqa + Uta)z + uqb2 = 16.896-mm

Soma vetorial dos deslocamentos
horizontais.

e 15 Ngk +1-5-Ngi _ 3072 Deformagé&o por cisalhamento devido a
¢ A-SG ' compressao
Uab Deformacgéo por cisalhamento devido a
€ = e 0.418 carga horizontal.
e < 0,7 OK!
)
a ‘(O‘ag + 1-E"O‘ak) 0,057 Deformagao por cisalhamento devido &
€4 = = 0. ~
a 2 (n-) rotacso

€q+ €+ Ep = 4.448

Deformacéo por cisalhamento total
<5 OK!
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Espessura minima da chapa de ago

(Ngk + 1.5qu)-(ti + ti)

tsmin = 1.3 . = 1.469-mm <ts OK!
rlyk
Verificacdo da estabilidade a rotacéo
a (054 + 1.5-0
Vimin = ( ag ak) = 0.638-mm Deflexdo minima devido a rotagéo
3
Tvp i (Ngk +,Nq,k)-n.ti'( 1, 1) _ 1.032-mm Deflgxg%[otal de compresséo
a 'b KS'G'SZ Eb) > me .
Verificacdo da estabilidade ao deslizamento
o Mgk oo > 2 MPa OKl (NBR 9062:2017 item
min-= A, ' 7.2.1.6.22 alinea “b”)
kgf
69
cm? Coeficiente de atrito
Mg = .1+ = 0.284
Omin

Hab =, ’ Hak2 + ku2 = 41.29-kN

Soma vetorial das forgas horizontais

He(Ngk + Ngk) = 184.882-kN

Forca de atrito resistente
> Hy, OK!

G (a b)-2~(uta + Uqa)

Espessura minima de elastémero para

Tmin = kaf = 16.204-mm evitar deslizamento.
6——-Ar +0.1-(Ngy + Ny )
cm2 < nti= 24 mm OK!
Verificagdo da flambagem do aparelho de apoio
2.a-G-S _
——— =31.954-MPa Tens&o critica
3-Te

(Ngk + 1.5 Ngy)
A

= 14.829-MPa

r

Tensao atuante. Menor que tensao critica
OK!
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2.6 MODULO PCP-15 - DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS
2.6.1 Esforcos Solicitantes

Os esforgos solicitantes sdo apresentados para as sec¢oes transversais indicadas na Figura

2-11, onde é representado o tracado da cablagem de protensao.
1 2 3 4 10 1 12 13 14 15 16

| | | I

| | | |

| | |

| |

=i

3L L1,
- ——— ——o
bR — 11

9
[ |
I |
I |
| |
| |
] ]
n

B — 2 2

[S— | ' | —_— |
| | T - ——— ——— ' | |
\ll\ \ll\

1500
Figura 2-11 — PCP-15 — Sec0es de Célculo
As tabelas a seguir listam os esfor¢os internos da longarina mais solicitada a cada metro no
sentido longitudinal da OAE. Para o esforco torcor, as solicitagdes permanentes sao
agrupadas, visto que esta verificacdo so € pertinente para a configuracao final da estrutura em
servico. Os esforcos decorrentes das cargas méveis ja estdo majorados pelos coeficientes de

impacto.

Tabela 2-30 — PCP-15 — Momento Fletor

Secéo X Mgo Mg, Mg, Momax
(M) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)

S1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S2 1,00 | 57,31 | 96,25 | 40,60 | 433,19
S3 2,00 | 106,44 | 178,75 | 75,40 | 787,54
S4 3,00 | 147,37 | 247,50 | 104,40 | 1075,16
S5 4,00 | 180,12 | 302,50 | 127,60 | 1297,85
S6 500 | 204,69 | 343,75 | 145,00 | 1461,46
S7 6,00 | 221,06 | 371,25 | 156,60 | 1591,31
S8 7,00 | 229,25 | 385,00 | 162,40 | 1656,23
S9 8,00 | 22925 | 38500 | 162,40 | 1656,23

S10 9,00 221,06 | 371,25 | 156,60 | 1591,31
S11 10,00 | 204,69 | 343,75 | 145,00 | 1461,46
S12 11,00 | 180,12 | 302,50 | 127,60 | 1297,84
S13 12,00 | 147,37 | 247,50 | 104,40 | 1075,15
S14 13,00 | 106,44 | 178,75 | 7540 | 787,54

S15 14,00 57,31 | 96,25 40,60 | 433,18

S16 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 2-31 — PCP-15 — Esfor¢co Cortante
Secéo X Veo Va1 Va2 Vomin Vomax
(m) (kN.m) | (kN.m) [ (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
S1 0,00 61,41 103,13 | 43,50 0,00 474,48
S2 1,00 53,22 89,39 37,70 | -10,30 | 433,18
S3 2,00 45,03 75,62 31,90 | -25,75 | 392,92
S4 3,00 36,84 61,88 26,10 | -46,35 | 353,71
S5 4,00 28,66 48,12 20,30 | -77,26 | 315,53
S6 5,00 20,47 34,38 14,50 | -108,29 | 278,39
S7 6,00 12,28 20,62 8,70 | -140,23 | 242,29
S8 7,00 4,09 6,87 290 |-173,21| 207,23
S9 8,00 -4,09 -6,87 -2,90 | -207,23 | 173,21
S10 9,00 -12,28 | -20,62 -8,70 | -242,29 | 140,23
S11 10,00 -20,47 | -34,38 | -14,50 | -278,39 | 108,29
S12 11,00 -28,66 | -48,12 | -20,30 | -315,53 | 77,26
S13 12,00 -36,84 | -61,87 | -26,10 | -353,71 | 46,35
S14 13,00 -45,03 | -75,62 | -31,90 | -392,92 | 25,75
S15 14,00 -53,22 | -89,37 | -37,70 | -433,18 | 10,30
S16 15,00 -61,41 | -103,13 | -43,50 | -474,48 | 0,00

Tabela 2-32 - PCP-15 — Momento Torgor

Segao X TG TQ,max TQ,min
(M) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
S1 0,00 4,25 -362 | -886
S2 1,00 3,92 -3,58 | -8,09
S3 2,00 2,61 -339 | -813
S4 3,00 1,79 220 | -7,60
S5 4,00 1,25 -058 | -6,82
S6 5,00 0,84 -0,02 | -5,83
S7 6,00 0,51 0,55 -4,71
S8 7,00 0,21 1,87 -3,52
S9 8,00 -0,07 3,02 -2,35
S10 9,00 -0,36 4,21 -1,28
S11 10,00 | -0,67 5,37 -0,37
S12 11,00 | -1,04 6,42 0,28
S13 12,00 | -1,50 7,28 1,25
S14 13,00 | -2,15 7,89 3,17
S15 14,00 | -3,20 8,31 3,51
S16 15,00 | -4,25 8,86 3,62
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2.6.2 ELU- Armadura Longitudinal

A Tabela 2-33 mostra o dimensionamento da armadura longitudinal de flexao para cada secéo
de célculo. A armadura apresentada corresponde a area de aco passivo complementar
necessaria ao equilibrio da secdo no ELU. Nota-se que a armadura adotada se refere a
armadura minima conforme Item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014. Prevé-se a armadura
de trac&o no apoio conforme item 18.3.2.4 da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 2-33 - PCA-15 - Dimensionamento da Armadura Longitudinal

Secdo X d Msd As,cal | As,min | Armadura
(m) (cm) (KN.m) (cm?) (cm?) adotada

S1 0,00 117 0,01 0 14,596 | 7 ¢$16mm

S2 1,00 117 911,9 0 14,596 | 7 ¢$16mm

S3 2,00 117 1668,1 0 14,596 | 7 ¢$16mm

S4 3,00 117 2286,75 0 14,596 | 7 ¢$16mm

S5 4,00 117 2770,58 0 14,596 | 7 ¢16mm
S6 5,00 117 3128,33 | 5235 | 14,596 | 7 $16mm
S7 6,00 117 3397,99 | 10,197 | 14,596 | 7 $16mm
S8 7,00 117 3532,82 | 12,987 | 14,596 | 7 ¢16mm
S9 8,00 117 3532,82 | 12,987 | 14,596 | 7 $16mm
S10 9,00 117 3397,99 | 10,197 | 14,596 | 7 $16mm
S11 10,00 117 3128,33 | 5235 | 14,596 | 7 $16mm
S12 11,00 117 2770,58 0 14,596 | 7 ¢16mm
S13 12,00 117 2286,75 14,596 | 7 ¢16mm
S14 13,00 117 1668,1 14,596 | 7 ¢16mm
S15 14,00 117 911,9 14,596 | 7 ¢16mm
S16 15,00 117 0,01 14,596 | 7 ¢16mm

A Tabela 2-34 resume o calculo da armadura para equilibrar as tensdes de tracdo
correspondente ao ELU do ato da protensdo conforme item 17.2.4.3.2, alinea “c”, da ABNT
NBR 6118:2014.
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Tabela 2-34 — PCP-15 — Dimensionamento da Armadura Longitudinal no ELU-ATO

~ X YoPo YoMy Mco (o] Os Riq A Armadura
Secao P P
(m) (kN) (kN) (kN) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (cm?) | adotada
S1 0,00 |2468,71| 131,06 | 0,00 | -577 | -9,35 0,00 0,00 |5¢10mm
S2 1,00 |2490,73|-21886| 57,31 | -978 | -537 0,00 0,00 |5¢10mm
S3 2,00 |2506,23|-502,53 | 106,44 | -12,99 | -2,18 0,00 0,00 |5¢10mm
S4 3,00 |2519,55|-717,58 | 147,38 | -15,38 | 0,18 0,53 0,02 |5¢10mm
S5 4,00 |2533,31]|-863,10| 180,13 | -16,94 | 1,70 | 3864 | 1,55 |5¢10mm
S6 5,00 |2547,01|-947,30 | 204,69 | -17,79 | 2,48 | 7582 | 3,03 |54¢10mm
S7 6,00 |2563,17|-979,83 | 221,06 | -18,05 | 2,65 | 84,97 | 3,40 |5¢$p10mm
S8 7,00 |2569,17|-982,12 | 229,25 | -17,99 | 2,55 | 79,32 | 3,17 |5¢$10mm
S9 8,00 |2569,17|-982,12 | 229,25 | -17,99 | 255 | 79,32 | 3,17 |5¢10mm
S10 9,00 |2563,17|-979,83 | 221,06 | -18,05 | 2,65 | 84,97 | 3,40 |5¢$p10mm
S11 | 10,00 |2547,01|-947,30 | 204,69 | -17,79 | 2,48 | 7582 | 3,03 [5¢10mm
S12 | 11,00 |2533,31|-863,10 | 180,13 | -16,94 | 1,70 | 3864 | 155 |5¢10mm
S13 | 12,00 |2519,55|-717,58 | 147,38 | -15,38 | 0,18 0,53 0,02 |5¢10mm
S14 | 13,00 |2506,23|-502,53 | 106,44 | -12,99 | -2,18 0,00 0,00 |54$10mm
S15 | 14,00 |2490,73|-218,86| 57,31 | -9,78 | -537 0,00 0,00 |5¢10mm
S16 | 15,00 |2468,71| 131,06 | 0,00 | -577 | -9,35 0,00 0,00 |5¢10mm
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2.6.3 ELU-Armadura Transversal

A Tabela 2-16 mostra o dimensionamento ao esfor¢co torcor para as sec¢des de calculo
considerando a secdo da viga pré-moldada, em consonancia com o esquema do modelo

numérico adotado.

Tabela 2-35 - PCP-15 — Dimensionamento da Armadura Transversal — Torgcao

Secéo X by h Tsq A Ue he Tra2 Ago Ay Tl Trgz
(m) (cm) (cm) | (kN.m) | (cm?) | (cm) (cm) | (kN.m) | (cm?) | (cm?)
S1 0 50 100 | -19,03 | 2778 | 233,33 | 16,67 | 497,69 | 0,83 1,93 0,04
S2 1 20 100 | -17,43 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 1,94 4 0,18
S3 2 20 100 | -15,72 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 1,72 3,56 0,16
S4 3 20 100 | -13,82 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 1,51 3,11 0,14
S5 4 20 100 | -11,92 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 1,29 2,67 0,12
S6 5 20 100 -9,88 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 1,08 2,22 0,10
S7 6 20 100 -7,75 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 0,86 1,78 0,08
S8 7 20 100 556 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 0,65 1,33 0,06
S9 8 20 100 462 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 0,65 1,33 0,05
S10 9 20 100 6,80 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 0,86 1,78 0,07
S11 10 20 100 896 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 1,08 2,22 0,09
S12 11 20 100 11,03 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 1,29 2,67 0,12
S13 12 20 100 12,95 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 1,51 3,11 0,14
S14 13 20 100 14,74 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 1,72 3,56 0,15
S15 14 20 100 16,79 | 1069 | 206,67 | 8,33 95,8 1,94 4 0,18
S16 15 50 100 19,03 | 2778 | 233,33 | 16,67 | 497,69 | 0,83 1,93 0,04

A Tabela 2-36 apresenta o dimensionamento a for¢a cortante para cada secéo de calculo, ja
considerando a soma das armaduras verticais de cisalhamento e torcdo, sendo que a
armadura de torcdo da Tabela 2-35 é para uma perna do estribo. A protensao € considerada
no dimensionamento tanto na parcela V¢, quanto a componente vertical no sentido contrario
ao cortante (Vp). A armadura longitudinal de tor¢éo serd distribuida ao longo do perimetro da

secao transversal juntamente com armadura de pele.
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Tabela 2-36 — PCP-15 — Dimensionamento da Armadura Transversal - Cortante

Secdo X |Bymin| d Vsq Vod VRka2 v, (kN) A @t Agg Ao Vsd/Vra2 +| Armadura

(M)| (cm) [(€M)|  (kN) (kN) (kN) (cm?m)|(cm?m)| Tsd/Trez | adotada
S1 | 0 |475|117| 992,56 | -244,55 | 3226,13 | 613,89 | 2,93 083 | 459 | 035 $8 ¢/ 15
S2 |1 [175(117| 893,17 | -196,63 | 1188,57 | 121,89 | 1255 | 1,94 |1643| 093 | ¢12,5¢c/15
S3 |2 |175]|117 | 795,34 | -149,86 | 118857 | 13454 | 11,16 | 1,72 |14,60| 0,83 $10 ¢/ 10
S4 | 3 [175(117| 699,07 | -105,07 | 1188,57 | 147,29 | 9,76 151 |[12,78| 073 | ¢$10c/125
S5 | 4 |175|117| 604,35 | -62,03 |1188,57 | 160,17 | 8,34 1,29 (10,92 | 0,63 $10 ¢/ 15
S6 |5 | 15 [117] 511,20 | -30,93 |1018,78| 13342 | 7,57 1,08 | 973 | 0,60 $10 ¢/ 15
S7 | 6| 15 |117] 419,61 | 0,00 |1018,78| 14858 | 591 086 | 763 | 049 $10 ¢/ 15
s8 | 7| 15 [117] 32957 | 0,00 |1018,78| 170,63 | 3,48 065 | 478 | 0,38 $8 ¢/ 15
S9 | 8| 15 |117]-32957 | 0,00 |1018,78| 170,63 | 3,48 065 | 478 | 037 $8 ¢/ 15
S10 [ 9| 15 |117|-41961| 0,00 |[1018,78| 14858 | 5091 086 | 763 | 048 $10 ¢/ 15
S11 |10| 15 [117|-511,20 | 30,93 |1018,78| 133,42 | 7,57 1,08 | 973 | 0,60 $10 ¢/ 15
S12 [11]175|117 | -604,35 | 62,03 |118857 | 160,17 | 8,34 1,29 {1092 | 0,62 $10 ¢/ 15
S13 |12|17,5|117 | -699,07 | 105,07 |1188,57 | 147,29 | 9,76 151 [12,78| 072 | ¢$10c/12,5
S14 [13]175|117 | -795,34 | 149,86 | 118857 | 13454 | 11,16 | 1,72 |[1460| 0,82 $10 ¢/ 10
S15 |14|175|117 | -893,17 | 196,63 | 118857 | 121,89 | 1255 | 1,94 [1643| 093 | ¢125¢c/15
S16 [15|47,5|117 | -992,56 | 244,55 |3226,13 | 613,89 | 2,93 083 | 459 | 035 $8 ¢/ 15

A armadura de interface é calculada para que se garanta o0 comportamento monolitico entre a

laje e as longarinas. Verifica-se dois casos de solicitagdes (Araujo, 2002), a saber, a tensédo

cisalhante na interface obtida a partir do esfor¢o cortante e a tensdo normal de calculo no ELU.
Utiliza-se a formulacdo da ABNT NBR 9062:2017, Iltem 6.3.3, para a definicdo da tenséo

cisalhante resistente na interface. A Tabela 2-37 mostra a marcha de dimensionamento da

armadura de interface.

*LN=128cm;alM=000°

Figura 2-12 — Linha Neutra na Secao Transversal no ELU

Considera-se, a favor da seguranca, o valor constante das tensdes do ELU no meio do véo.

A Figura 2-12 mostra a profundidade da linha neutra calculada no programa SECC.
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Tabela 2-37 — PCP-15 — Dimensionamento da Armadura de Interface

Dados de Entrada

n:=26

Numero de nichos de cisalhamento ao longo da viga

L-|— := 30Ccm L|_ = 25Ccm

Dimensfes em planta (longitudinal e transversal) dos nichos

bef := 250cm Largura da mesa colaborante
Xd = 12.8cm Profundidade da L.N. na se¢cdo de momento maximo
fok = 35MPa Resisténcia a compressdo do concreto
fyk := 500MPa Tensédo de escoamento caracteristica do aco
Ny = Numero de barras na interface por nicho
¢ = 12.5mm Bitola da armadura de interface
fetkinf < « )
fotd = —a 1.605-MPa Tensao de tracéo de célculo do concreto
d:=117cm Altura Gtil da se¢do composta
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Resultados

2
An = LTLL = 750cm

Area em planta do nicho de cisalhamento

Pg =

n¢~A¢

n

= 0.00654

Taxa geométrica de ago na interface

Bs =009 Bc =06

Coeficientes de reducdo do aco e concreto,
respectivamente

TRd = Bsfyd'Ps + Befetg = 3.524-MPa | Tens#o cisalhante resistente de calculo na interface
FRg == N"‘Ay'TRq = 6871.9-kN Forca cisalhante resistente de calculo na interface
Foq = -68-foqbef Xq = 5440-kN Forca cisalhante solicitante de calculo em relagéo as
tensdes normais no ELU
. FRd _ Fator de seguranga para a verificacdo em relacdo as

FSq = — = 1.263 ~ ;

Fsg tensdes normais no ELU. OK!

(992.6 + 893.17)kN L o _
Vgq = > = 942.885-kN | Esforgo cortante médio no primeiro metro da longarina
Tog = _ 2985.MPa Tenséo cisalhante na interface a partir do esfor¢o

0.9-Ly-d cortante
FS, — "Rd _ 1181 Fator de seguranca para a verificagdo em relagc&o ao

27 sd esforco cortante. OK!
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2.6.4 Protensao

A protensdo adotada para o modulo PCP-15 consiste em trés cabos munidos, cada um, com
6 cordoalhas de 12,7 mm de didmetro aco CP-190 RB. Adota-se protenséo bilateral, ou seja,
ancoragem ativa em ambos os lados. A Figura 2-11 mostra a vista em elevagao da longarina
com a representacao do tracado dos cabos. As verificacfes associadas a protenséo limitada
sédo feitas a partir das tensdes no Estadio |, conforme item 17.3.4 da ABNT NBR 6118:2014,
e as inércias consideradas nos respectivos carregamentos séo descritas na Tabela 2-38.

Tabela 2-38 — Etapas de Calculo das Tensdes e Respectivas Inércias

Carregamentos

Etapa Inércia Considerada Introduzidos

45 10 [_15

e Peso préprio da
viga pré-moldada
e Protenséo

100

4) Ato da
Protensdo

15

15

o

Viga pré-moldada isolada (ver Tabela 2-5)

45 10 [_15

5) Montagem das

100

lajes pré- 15, (L2001 15 e Peso proprio das
moldadas em lajes pré-moldadas
campo ©

15

o

Viga pré-moldada isolada (ver Tabela 2-5)
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250

T

1

22

6) Configuracéo
final em
servico

45 10 |_15

100

15

15

i B

o

Vigas e lajes trabalhando em conjunto
(ver Tabela 2-5)

Peso proprio da
barreira NJ
Carregamento
moével
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2.6.5 Perdas de Protensao

A Tabela 2-39 apresenta as perdas de protensdo para cada secdo de calculo da estrutura.
Sao especificadas as perdas imediatas e progressivas, assim como a for¢ga normal e momento

de protenséo.

Tabela 2-39 — PCP-15 — Perdas de Protensao

X MP MP;
Secéo P, (kN) | Poy (kKN) [ Pgs (kN) | Py (KN) | P (kN 0 inf | APy (%) |AP;q (%
¢ (m) (kN) [ Poy (KN) | Pz (kN) | Po (KN) | Pins (kN) (kNm) | (kN.m) 0 (%) nf (%0)
S1 0,00 | 2502,00| 2502,00 | 2083,98 | 2057,26 | 1747,66 | 109,22 | 92,78 | 17,78 | 30,15
S2 1,00 |2502,00 | 2482,81 | 2103,17 | 2075,61 | 1717,00 | -182,39 | -150,87 | 17,04 | 31,37

S3 2,00 |[2502,00(2463,76 | 2122,22 | 2088,52 | 1683,44 | -418,77 | -337,55 | 16,53 32,72
S4 3,00 | 2502,00| 2444,85 | 2141,13 | 2099,62 | 1656,01 | -597,99 | -471,64 | 16,08 33,81
S5 4,00 |2502,00]2426,72| 2159,26| 2111,09 | 1640,01 | -719,25 | -558,75 | 15,62 34,45
S6 500 |2502,00|2411,15|2174,83| 2122,51| 1635,08 | -789,42 | -608,13 | 15,17 34,65
S7 6,00 |[2502,002396,29|2189,69 | 2135,97 | 1641,37 | -816,52 | -627,45 | 14,63 34,40
S8 7,00 |[2502,00(2391,51 | 2194,48 [ 2140,97 | 1646,18 | -818,44 | -629,29 | 14,43 34,21
S9 8,00 |2502,00|2391,51|2194,48| 2140,97 | 1646,18 | -818,44 | -629,29 | 14,43 34,21
S10 9,00 |[2502,00(2396,29|2189,69 | 2135,97 | 1641,37 | -816,52 | -627,45 | 14,63 34,40
S11 10,00 | 2502,00| 2411,15| 2174,83| 2122,51 | 1635,08 | -789,42 | -608,13 | 15,17 34,65
S12 11,00 | 2502,00| 2426,72 | 2159,26 | 2111,09 | 1640,01 | -719,25 | -558,75 | 15,62 34,45
S13 12,00 | 2502,00| 2444,85| 2141,13| 2099,62 | 1656,01 | -597,99 | -471,64 | 16,08 33,81
S14 13,00 | 2502,00 | 2463,76 | 2122,22 | 2088,52 | 1683,44 | -418,77 | -337,55 | 16,53 32,72
S15 14,00 | 2502,00| 2482,81 | 2103,17 | 2075,61 | 1717,00 | -182,39 | -150,87 | 17,04 31,37
S16 15,00 | 2502,00) 2502,00 | 2083,98 | 2057,26 | 1747,66 | 109,22 | 92,78 17,78 30,15

Legenda:

Pi — forca maxima aplicada a armadura de protenséo pelo equipamento de protenséo;
Po1 — forga na armadura de protenséo descontada a perda por atrito;
Poz2 — forca na armadura de protensdo descontadas as perdas por atrito e encunhamento;

Po — forca na armadura de protensdao apés as perdas imediatas (atrito + encunhamento +
encurtamento elastico);

Pint — forca na armadura de protensédo apos todas as perdas (perdas imediatas + retracao +
fluéncia + relaxacéo);

MPo — Momento de protenséo correspondente a forga Po;
MPint — Momento de protensédo correspondente a forca Pinr,
APo — Perdas imediatas (atrito+ encunhamento + encurtamento elastico);

APint — Perdas totais (perdas imediatas + retragéo + fluéncia + relaxacao).
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2.6.6 Estado-Limite Ultimo no Ato da Protensao

A verificacdo do estado-limite Gltimo no ato da protensdo segue o procedimento simplificado
disposto no item 17.2.4.3.2 na ABNT NBR 6118:2014. A Tabela 2-40 resume as tensofes

maximas e minimas obtidas para cada secdo de calculo. O ato da protenséo sé devera ser

executado apos a resisténcia do concreto for igual ou maior que 27 MPa.

Tabela 2-40 — PCP-15 Ato da Protenséo (-18,9 MPa < o. < 3,24 MPa)

S = X 0.c,min O-c,max
S m) | vea) | )
S1 0,00 -9,35 -5,77
S2 1,00 -9,78 -5,37
S3 2,00 -12,99 | -2,18
S4 3,00 -15,38 0,18
S5 4,00 -16,94 1,70
S6 5,00 -17,79 2,48
S7 6,00 -18,05 2,65
S8 7,00 -17,99 2,55
S9 8,00 -17,99 2,55
S10 9,00 -18,05 2,65
S11 10,00 | -17,79 2,48
S12 11,00 | -16,94 1,70
S13 12,00 | -15,38 0,18
S14 13,00 | -12,99 | -2,18
S15 14,00 -9,78 -5,37
S16 15,00 -9,35 -5,77

A Figura 2-13 mostra o perfil de tensdes normais para o ato da protensédo na sec¢éo locada no

meio do vao.

Secdo

Combinagdo

-17.99

-13.24

3.09 0.00

Unidads: MPa

x= (750 cm Res.: |ATOPRO v| Caso: | v| ® Maximo (O Minimo
yp.Po =-2569,17 kN
Tenséo P/AcO Mp/WO0 MsO/WOD Ms1/Wi1i o Mpo = 582,12 kNim
2.55 -7.84 13.56 -3.17 0.00 M0 = 229,25 kN.m
Ms1=0kN.m
— + + + Ach =0.3275m?

Wil =
Wzl =
Wil =

Ws1

0.0742 m?
0.07241 m?
0.1327 m?

=0,97364 m?

Figura 2-13 — Perfil de tens6es no meio do vao para o ato da protensao
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2.6.7 Estado-Limite de Descompresséao (ELS-D)

Conforme o item 3.2.5, o estado-limite de descompressao se configura pela auséncia de

tracdo na secao transversal sendo que em um ou mais pontos a tensdo se anula. A Tabela

2-41 mostra as tensfes maximas e minimas para a combinacao quase permanente para cada

sec¢do de calculo.

Tabela 2-41 — PCP-15 Estado-Limite de Descompressao (o. < 0)

A Figura 2-14 mostra o perfil de tensdes normais no meio do vao para a verificacdo ao estado-

limite de descompressao.

Secéo X Iemin Temax
(m) (MPa) (MPa)

S1 0,00 -6,62 -4,09
S2 1,00 -5,46 -3,92
S3 2,00 -5,28 -3,50
S4 3,00 -5,30 -2,87
S5 4,00 -5,07 -2,14
S6 5,00 -4,77 -1,40
S7 6,00 -5,18 -0,71
S8 7,00 -5,50 -0,26
S9 8,00 -5,50 -0,26
S10 9,00 -5,18 -0,71
S11 10,00 -4,77 -1,40
S12 11,00 -5,07 -2,14
S13 12,00 -5,30 -2,87
S14 13,00 -5,28 -3,50
S15 14,00 -5,46 -3,92
S16 15,00 -6,62 -4,09

Secao Combinago
X = cm Res.: |COPEHM vl Caso: +1_([ﬁ1+1_+0,m V| @ Madmo () Minimo
Poo =-1646,18 kN
Tensdo P/AcO M 0 MsO/WO Ms1/W1
! PIW W w Mpoao = 625,29 kN.m
-5.50 -5.03 8,69 -8.48 -0.68 Ms0 = 614,25 kN.m
Ms1 = 659,27 kN.m
= + /_,_ \ + 40 = 0,3275 m?
:’ : Wil = 0.0742 m?
i - 7 3
0.26 8,48 8.28 a97 [Ve0=007241m
Wil =071327m?
Uridade: MPa Ws1 = 0,97364 m?

Figura 2-14 — Perfil de tens6es no meio do vao para a combinacdo quase permanente
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2.6.8 Estado-Limite de Formacao de Fissura (ELS-F)

O estado-limite de formacao de fissuras € aquele em que se inicia a formacéao de fissuras na
peca de concreto armado. Admite-se uma tensdo de tracdo maxima igual a resisténcia do

concreto a tracao na flexao.

Tabela 2-42 — PCP-15 Estado-Limite de Formagao de Fissura (o. < 2,7 MPa)

X O¢ min O max
(m) (MPa) (MPa)
S1 0,00 -6,62 -4,09
S2 1,00 -5,54 -3,27
S3 2,00 -5,28 -2,31
S4 3,00 -5,30 -1,25
S5 4,00 -5,07 -0,18
S6 5,00 -5,07 0,80
S7 6,00 -5,50 1,69
S8 7,00 -5,84 2,24
S9 8,00 -5,84 2,24
S10 9,00 -5,50 1,69
S11 10,00 -5,07 0,80
S12 11,00 -5,07 -0,18
S13 12,00 -5,30 -1,25
S14 13,00 -5,28 -2,31
S15 14,00 -5,54 -3,27
S16 15,00 -6,62 -4,09

Secéo

A Figura 2-15 mostra o perfil de tensdes normais no meio do vao para a verificagdo ao estado-

limite de formacéao de fissuras.

Segdo Combinagdo
x= em Res.: Caso: [IEZAIAEIISEIET | ® Maimo O Minmo
Poo =-1646,18 kN
Tensédo P/AcO Mp/W0O MsO/WOo Ms1/W1

Mpoo = 629 29kN.m
Me0 =614,25kN.m

5,84 5,03 869  -8.48 1.0
Ms1 = 990,51 kN.m
= + /+ \ + AcO = 0,3275 m?
i \_\ Wil = 00742 m?
2,24 8,48

1\ = 7 3
508 7.46 Ws0=007241m
Wil =071327 m?

Uridade: MPa Wal=0.97364 m?

Figura 2-15 — Perfil de tens6es no meio do vao para a combinacgao frequente
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2.6.9 Verificacdo da Introducéo da Forca de Protensao

A regido de introducéo das forgas de protenséo, nas extremidades das longarinas, resulta no
surgimento de esforcos de fendilhamento e flexdo que precisam ser devidamente equilibrados
por armadura distribuida na zona de regularizacdo de tensdes. O dimensionamento destas
armaduras segue o disposto no Capitulo 7 do livro “Técnica de Armar as Estruturas de

Concreto” (Fusco, 2013), conforme parametros ilustrados na Figura 2-16 a seguir.

15,0
[
Q
(o)

25,0

30,0 30,0
. T T
(o] (o]
o o
_re Je
1
~20 s
w
Q

a,= 30,0 70,0

100,0

(a) Parametros Geomeétricos de Calculo

Segdo Combinagao
x= em Res. [ATOPRO  ~| Caso: 1,00G0+1.00HP v| @ Maxmo O Minimo
yp.Po =-2453,06 kN
Tensido P{AcD M 0 MsO/WO0 Ms1/W1
/ PIW W w yp.Mpo =-261.41kNm
-4.90 -7.61 3.61 -0.89 0.00 MsD = 64 68 kN.m
Ms1 =0kN.m
= + + + Acl =03275m?
Wil = 0,0742 m?
1, - s 3
1026 382 0.87 0.00 SR
Wil =0.1327 m?
Unidade: MPa Ws1 = 0,97364 m?

(b) Perfil de Tens@es no fim da zona de regularizacao de tensdes (ATO)

Figura 2-16 — PCP-15 - Parametros de Calculo da Zona de Regularizacéo
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A Tabela 2-43 mostra as verificacdes pertinentes.

Tabela 2-43 - PCP-15 — Dimensionamento da Zona de Regularizacdo de Tensdes

Dados preliminares

Yp =12 Fator de majorag&o
500 ~

fyd = EMPa Tenséo de escoamento do ago

a := 100cm Altura da longarina pré-moldada
Largura da secdo retangular equivalente a

b := 32.75cm secdo “I’(mesma area) no fim da zona de
regularizacéo

Forca de fissuragédo superficial (cabo n° 3, caso critico)

dq = 85cm Disf[énci,a _vertical da ancoragem até a borda
mais proxima

dy = 15cm Distancia vertical da ancoragem até a borda

mais distante

3
Feo = Vp-834kN = 1.001 x 10™-kN

Forca de protenséo inicial

Resultante méaxima na superficie da
ancoragem, devido a maior excentricidade do
cabo n° 2.

3
dy -dy
Rig :=]0.04 + 0.2.| ——— | |-Fqg = 108.687-kN
dl + d2
R
t0 2
Asto = f— =2.5-cm
yd

Armadura. Adotar 6 pernas de $8mm em uma
camada contigua a placa de ancoragem.

Forca de fendilhamento dos blocos de ancoragem (cabo n®1 =2 = 3)

Feo 1= Vp-834kN = 1000.8-kN

Forca de protenséo inicial

ap = 18cm Largura da chapa de ancoragem
_ ([ ag) ~ . Resultante de fendilhamento de bloco
Ryp =03 \1 - ;/Fco = 246.197-kN parcialmente carregado
N E _ 5.663-cm? Armadura contra fendilhamento. Adotar cinco
stl- fyd ' camadas com quatro pernas de $6,3mm cada.
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Forca transversal de equilibrio

__ 4.9MPa Tensé&o na fibra superior no final da zona de
GS = —— =5.904 MPa . - L =~ (1)
(1-.17) regularizac&o na fase inicial da protenséo.
10.26MPa a i i i i
o; = _ 12.361MPa Tensao naNflbra |nfer|_or_ no final da zo~na(l()1e
(1-.17) regularizacéo na fase inicial da protensao.
dy :=25cm  dy:=55cm  dg:= 85cm Distancias dos cabos até o fundo da viga na
secao de ancoragem
Feo = Yp-834kN = 1000.8-kN Forca de protens&o inicial
__ba , o
Rey = 7-(05 + ci) = 2990.9-kN Resultante no final da zona de regularizacao
a [2:0j+05) ) |
ey=a-—- ——— =441cm Braco de R¢y, em relagéo ao fundo da viga.
3 \ Og + Oj )

My = Fco'(dl +do + d3) ~ Rey-€y = 332.113-kN-m

Momento resultante

2-My
Rip := 1.1.—— = 730.6-kN
t2 a

Forca relativa ao binario de My

_ R
Astz = — = 16.805.cm

yd

2

Armadura para forca transversal de equilibrio.
Concentrar essa parcela em 6 barras $20mm
com ancoragem nas faces superior e inferior
da viga.

(1) Os valores informados pelo programa VPRO (Figura 2-16b) inclui as perdas de
encunhamento, atrito e encurtamento elastico que correspondem a aproximadamente 17
% da forca de protensdo inicial. Como a verificacdo deste item € relacionada a operagao
de inicial de protensao, essas perdas sdo removidas.
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2.6.10 ELS - DEF (deformacdes excessivas)

A flecha méaxima na estrutura é obtida pela soma dos deslocamentos aferidos em cada etapa

bY

construtiva da OAE. A Tabela 2-44 resume os parametros afetos a obtencédo da flecha

maxima. Como a estrutura atende ao ELS-F, os deslocamentos, computados pelo programa

VPRO, sdo obtidos a partir da inércia da secao bruta e do moédulo de elasticidade secante

correspondente a idade da etapa construtiva.

Tabela 2-44 — PCP-15 - Verificacdo da Flecha. Deslocamento maximo

PCP-15 Verificacdo ao ELS-DEF

Flecha devido a protensdo (I1=0,014m* e

f = -2.12cm
Flecha devido ao peso proprio (G0), obtida
fpp = 0.57cm no ato da protensdo (1=0,014m* e

Ecsij:ZGG Pa)

flaje :=.92cm

Flecha devido ao peso da laje (G1), obtida no
ato da montagem da estrutura (1=0,014m* e
ECSVJ:27GPa)

fNJ =.11lcm

Flecha devido ao peso da barreira NJ (G2),
obtida no ap6s consolidagéo das lajes pré-
moldadas (1=0,055m* e E¢sj=29GPa)

:=0.3-1.05cm = 0.315-cm

Flecha devido a carga mével (combinagéo
quase permanente com 1=0,055m* e
Ecsj=29GPa)

¢ = 2.68

Coeficiente de fluéncia

F= (fpp + flaje + fNJ)'(l + ) + fprg + f = 4.083-cm

Flecha final. OK!

Como a flecha maxima € inferior a 6 cm (L/250, Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014),
conclui-se que a estrutura atende satisfatoriamente ao ELS-DEF.
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2.6.11 ELU - Fadiga da Armadura de Flexao

A verificacdo ao estado-limite Gltimo a fadiga é feita a partir das tensdes calculadas no Estadio

I, tendo em vista o nivel de protenséo adotado no projeto. Calcula-se apenas o acréscimo das

tensdes devido a carga movel (combinacéo frequente) considerando a inércia bruta da secéo

consolidada (viga e laje), pois a relacdo entre tensdo e momento é linear para o0 caso

analisado. A Tabela 2-45 lista os calculos pertinentes a verificagao.

Tabela 2-45 - PCP-15 - Verificagcédo da Fadiga para Flexao

Verificacdo da fadiga para flexao

AMs = .5-1656.23kN-m = 828.115-kN-m

Momento devido a carga movel

ECS = 29GPa ES = 210GPa Ep = 200GPa Modulos de elasticidade
yj := 88cm Altura do C.G. da secéo bruta
dg = 5cm dy = 11.2cm Alturas dos C.G.s das armaduras
Ag.. - AMCf’(yi_dS') -4 Variagdo da deformacdo especifica na armadura
£g 1= =2.03x 10 :
Ecs'le passiva.
AM ¢y — diy L ~ .
cf\Y _
Asp o ( l IO) _1878x 10" 2 Varlagao da deformacgédo especifica na armadura
Ecs'le ativa.
Ap = 17.85cm”> Area de aco de protensio.
¢ p = 1.6, /Ay = 67.599-mm Diametro equivalente do feixe
bg:=16mm Diametro da armadura passiva

2
Ag = T-Agg = 14.074-cm

Area de aco passiva

Relacéo entre as resisténcias de aderéncia

= 1.632

1+_p. &E
As | op

Fator de correcdo da diferenca de aderéncia entre
os acos conforme item 23.5.3 da NBR 6118:2014.

Aog = ng EgAgg = 69.539-MPa

<190 MPa OK!
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Acp = Ng- Ep‘Asp = 61.28-MPa <110 MPa OK!
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2.6.12 ELU - Fadiga da Armadura de Cisalhamento

A fadiga ao cisalhamento € verificada conforme item 23.5 da norma ABNT NBR 6118:2014 e

segue as recomendagdes do livro “Pontes de Concreto Armado” (Marchetti, 2008). A Tabela

2-46 apresenta a verificacdo das secfes criticas de dimensionamento. Considerou-se a

armadura de ligacdo no cobmputo da armadura transversal total, pois estas ancoram ao longo

de toda a altura da viga. As tensdes devido ao momento tor¢cor sdo omitidas, pois néo

apresentam magnitude significativa a verificagdo.

Tabela 2-46 — PCP-15 - Verificacdo da Fadiga para o Cisalhamento

Secédo S1

Vsdifmax = 61.41kN + 103.13kN + 29kN + .5-474.48kN — Vpd =186.23-kN

Cortante maximo na
combinacéo frequente (ver
Tabela 2-31).

Cortante minimo na

VSdcfmin = 61.41kN + 103.13kN + 29kN — Vpd =-51.01-kN combina(;éo frequente (ver
Tabela 2-31).
5 ) Arm. devido ao cortante e
Agy = 7cm Agyi = 9-84cm de . interface,
respectivamente.
VSdcfmax — .5-VC .
Oswmax = A ~ if VSdcfmax > .5-VC = 0-MPa B .
swt Aswi Tensao maxima na
100cm 0.9-d armadura vertical.
0 otherwise
VSdcfmin — .5-VC .
Oswmin = A if VSdcfmin > .5-VC =0-MPa B o
SW Swi Tensao minima na
( 100cm j~0.9-d armadura vertical.
0 otherwise
A0gy = Ogwmax ~ Oswmin = 0-MPa < 85 MPa OK!
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Secédo S2

Cortante maximo na
Vsdgfmax = 53.22kN + 89.30kN + 37.7kN + .5-433.18kN — V,q = 200.27 kN | combinag&o frequente (ver
Tabela 2-31).
Cortante minimo na
Vsdefmin := 53.22kN + 89.39kN + 37.7kN —.5-10.3kN - Vpd =-21.47-kN combinacéo frequente (ver
Tabela 2-31).
) ) Arm. devido ao cortante e
Agyy = 17.22cm Agyi := 9-84cm de . interface,
respectivamente.
VSdcfmax — .5-VC -
Oswmax = A . if VSdcfmax > -5'Vc = 48.9-MPa B o
sw T Aswi Tensao maxima na
100cm 0.9-d armadura vertical
0 otherwise
VSefmin ~ >Ve if Vsd 5.V. =0-MP
Oswmin = I VSOctmin > -2-Ve =Y-MrFa _ o
Asw + Aswi Tensdo minima  na
100cm | d armadura vertical
| 0 otherwise
Aogy = Ogywmax ~ Iswmin = 48.9-MPa < 85 MPa OK!
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Secéo S3

Cortante maximo na
Vsdofmax = 45-03kN + 75.62kN + 31.9kN + .5-392.92kN — Vpd =199.15-kN | combinagéo frequente (ver
Tabela 2-31).
Cortante minimo na
Vsdcmin == 45.03kN + 75.62kN + 31.9kN - .5-25.75kN — Vpd =-10.185-kN combinagéo frequente (ver
Tabela 2-31).
) ) Arm. devido ao cortante e
Agy = 15.6cm Agyi = 9.84cm de . interface,
respectivamente.
o VSdCfmaX _ .5.VC if Vsd 5.V 49.23-MPa
swmax -~ cfmax = 2 Vg T 9.3 N , .
(Agw+ Aswi ) Tensdo maxima na
 100cm )'O'g'd armadura vertical
0 otherwise
o VSdCfmin _ .S.VC if Vsd 5.V 0-MPa
swmin = cfmin > 2 Ve =Y N .
(Asw+ Agwi ) Tensdo minima  na
" 100cm )~0.9-d armadura vertical
0 otherwise
A0gy = Ogwmax ~ Oswmin = 49-23-MPa < 85 MPa OK!
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2.6.13 Estabilidade Lateral da Viga Pré-moldada

O calculo da estabilidade lateral da viga pré-moldada é necessério para que se garanta a

integridade estrutural da viga no processo de manuseio e montagem no canteiro de obras.

Utiliza-se a teoria estabelecida no livro Theory of Elastic Stability (Timoshenko, 1961) pagina

267. Simplifica-se a sec¢do transversal por retangulos equivalentes, conforme € ilustrado na

Figura 2-17.

79

50
[ _ _ _ . o
N
L\,iT,,,,T% B
[o0]
20 10
(s2]
N

Figura 2-17 — PCP-15 — Secao simplificada para o calculo da estabilidade lateral

A Tabela 2-47 resume os célculos de verificacdo quanto a estabilidade lateral. Considera-se

0 processo de icamento e a condi¢cdo de constru¢cdo em que a viga pré-moldada recebe as

cargas das lajes pré-moldadas.

Tabela 2-47 — PCP-15 - Verificacédo da Estabilidade Lateral

Dados de Entrada

ty :==20cm  bq = 50cm Dimensdes da mesa superior

tp :==23cm by = 50cm Dimensdes da mesa inferior

ty :=20cm  h:=79cm Dimensdes da alma

Ecs = 27GPa Médulo de elasticidade longitudinal de trabalho
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Dados de Entrada

E
CS
GC = —— = 11.25-GPa
2.4

Modulo de elasticidade transversal

L := 15m Vao da OAE.

Bg:=14 Coeficiente de amplificacdo dinamica (NBR 9062:2017)
kN .. . .

dpp = 8.2E Peso proprio da viga pré-moldada (GO0)

kN
qpré = 1375?

Peso préprio da laje pré-moldada (G1)

kN
aNg = S'SF Peso proprio da barreira tipo New Jersey (G2)
kN Lt_SkN ] te trabalh
Osc - 272 = Sobrecarga de trabalho

Coeficientes de ponderacédo do caso de construcao
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Resultados
t;-by 3 h
e = = 36.7-cm Centro de cisalhamento
3 3
tl'bl + t2'b2
th ) 4
3 3 h-—-—| t L
t1-b1™  fto-by 2 2 )W 4 | Momento de Inércia minimo
[, = + + = 0.0049-m

y- 12 12 12

t t
1 1 2
J = §|:t13bl + t23b2 + tW3[h - E — Ej:| = 00049m4

Constante de torcdo

h?t-tyby by’

12- (tl-b13 ¥ t2'b23)

4 6

C =6.95x 10 -m

W=

Constante de empenamento

C = GgJ = 5506 x 10"-kN-m?

Rigidez a torcéo

4 4
Cq = Ecg'Cyy = 1.878x 10" -kN-m

Rigidez ao empenamento

Constante tabela. Tabela 6-6 do livro

Yq =267 Theory of Elastic Stability (Timoshenko,
1961)
Ecs"y'c kN o, L
der = Vg =673-— Carga distribuida critica
.3 m
. kN C .

dgq = Yg‘(Ba'qpp + Oprg + qNJ) +YqUsc = 45.288~F Carga distribuida de célculo

Acr
FS:=—— =15 Fator de seguranca

dsd

Conclui-se que a viga atende, com folga, os quesitos de estabilidade.
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2.6.14 Verificacdo do Aparelho de Apoio

A verificacdo do aparelho de apoio € apresentada na Tabela 2-48.

Tabela 2-48 - PCA-15 - Verificacao do Aparelho de Apoio

Dados de Entrada
G = 1MPa Médulo de deformacao transversal
Ep := 2000MPa Maodulo volumétrico
fyk := 210MPa Tensdo de escoamento das chapas de aco
L := 15m Comprimento da OAE
tg := 3mm Espessura da chapa de aco
t; ;== 8mm Espessura da camada de elastdmero
Cy = 2.5mm Cobrimento vertical
Ch = 4mm Cobrimento Horizontal
a :=20cm Largura total na direcéo longitudinal
b := 35cm Largura total na direcéo transversal
n:=3 Numero de camadas de elastbmero
AT :=45 Gradiente de temperatura, em graus Celsius
a:=10° Coeficiente de dilatacdo térmica da estrutura
Ngk = 212kN Carga permanente caracteristica
Nqk = 474.48kN Carga mdvel caracteristica
Hak = 40.4kN Forga horizontal de frenagem, por apoio, na diregdo “a”
Hpk = 22.4kN Forca horizontal de vento, por apoio, na diregéo “b”
Gag i~ 00346-fy = 0.00%3 Coeficiontos de fluéncia e fissuracdo do concreto.
Agk = -00213 Rotacdo acidental na diregéo “a”.
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Resultados

a =a- 2.cp = 19.2.cm

[T ]

Largura da chapa de ago na diregéo “a

b :=b- 2:Cp, =39.2.cm

Largura da chapa de ac¢o na diregao “b”

T:=nt+(n+1)tg+2-c,=41-mm

Espessura total do aparelho de apoio

Te = N'tj+ 2:C,, = 29-mm

Espessura de elastbmero total

3 L-a-AT

Deslocamento na direcéo “a” devido ao

Yta = = 3.375>mm gradiente de temperatura
_ HakTe Deslocamento devido a carga horizontal na
Uqa D Z‘G‘a.b - 8369'mm dlre(;éo “a”'
_ Hpk Te ~ Deslocamento devido a carga horizontal na
Yab =5 Gap ~ 4.64-mm direcéo “b”.
Verificagcdo da tensdo de compressao
Ngk + qu
O = 7= . = 11.289-MPa < 12,5 MPa OK!
(&'~ Uta ~ Uga) ("~ ugp)
Verificagdo da deformacéo de cisalhamento
Uig + U u .
A = a’-b’-(l _ ta _ qa _ SbJ = 607.568-cm2 Area reduzida
a
S S S
T2t@ by Fator de forma para a camada t;

Ugp = \/(“qa +Ugg)” + Ugp” = 12.627-mm

Soma vetorial dos deslocamentos
horizontais.

e 15 Ngk + 1.5 Ngk _ 5067 Deformac&o por cisalhamento devido a
c— - A-SG ' compressao

Uap Deformagéo por cisalhamento devido a
€h = — = 0.435 carga horizontal.

Te <0,7 OK!

)
_a (0ag + 150y Deformagéo por cisalhamento devido &

€= =1.197 rotacio

2-ti-(n-ti)

Ea+EC+£h=4.6

Deformagéo por cisalhamento total
<5 OK!
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Espessura minima da chapa de ago

(Ngk + 1.5qu)~(ti + ti)

Arfyi

t

smin = 1.3 = 1.506-mm

<ts OK!

Verificacdo da estabilidade a rotacéo

a’-(aag + 1.5-aak)

Vmin = = 0.798-mm Deflexdo minima devido a rotacao
3
Sve o (Ngi + qu)'n'ti.( o, 1Y 0.975.mm | Deflexdo total de compresséo
t ab ses® Eb) > Vin OK!
Verificagcdo da estabilidade ao deslizamento
o Ngk _ 35.MPa > 2 MPa OK! (NBR 9062:2017 item
min -~ A e 7.2.1.6.22 alinea “b”)
kgf
69
cm? Coeficiente de atrito
Mg :=.1+ = 0.269
Omin

Hab = \/Hakz + ku2 = 46.194-kN

Soma vetorial das for¢as horizontais

He:(Ngk + Ngk) = 184.408-kN

Forca de atrito resistente
> Hap OK!

G- (a- b)‘2-(uta + Uqa)

Espessura minima de elastdbmero para

Thin = kgt = 15.748-mm evitar deslizamento.
6——-A +0.1-(Ngy + N
2 T 9 q _
cm < ntj =24 mm OK!
Verificacdo da flambagem do aparelho de apoio
2.a"-G-S _
———— =33.922-MPa Tensé&o critica
3Te

(Ngk + 1.5-qu)
AI’

= 15.204-MPa

Tensédo atuante. Menor que tenséo critica
OK!
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2.7 MODULO PCP-20 - DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS

2.71 Esforgos Solicitantes

Os esforgos solicitantes sdo apresentados para as sec¢oes transversais indicadas na Figura
2-18, onde é representado o tragado da cablagem de protenséo.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

B

(f/

_————w
_——

—_

—_ o
—_———_—
—_— - —

. — — 328 2

|
|

|
F'S | | 1 | 1 | | | | 1
N
N

2000
Figura 2-18 — PCP-20 — Sec0es de Calculo
As tabelas a seguir listam os esforgos internos da longarina mais solicitada a cada metro no
sentido longitudinal da OAE. Para o esforgo torcor, as solicitagdes permanentes sao
agrupadas, visto que esta verificacdo so6 € pertinente para a configuracao final da estrutura em

servico. Os esforcos decorrentes das cargas moéveis ja estdo majorados pelos coeficientes de
impacto.
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Tabela 2-49 — PCP-20 — Momento Fletor

Segdo X Mso M1 Mg2 Momax

(M) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)

S1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

S2 1,00 | 102,12 | 130,62 | 55,10 | 478,09

S3 2,00 | 19350 | 247,50 | 104,40 | 891,03

S4 3,00 | 274,13 | 350,62 | 147,90 | 1250,60

S5 4,00 | 344,00 | 440,00 | 185,60 | 155859

S6 500 | 403,13 | 51563 | 217,50 | 1815,01

S7 6,00 | 451,50 | 577,50 | 243,60 | 2019,86

S8 7,00 | 489,13 | 62563 | 263,90 |2187,95

S9 8,00 | 516,00 | 660,00 | 278,40 | 2316,87

S10 9,00 | 532,13 | 680,63 | 287,10 | 239422

S11 | 10,00 | 537,50 | 687,50 | 290,00 |2420,01

S12 | 11,00 | 532,13 | 680,63 | 287,10 | 2394,22

S13 | 12,00 | 516,00 | 660,00 | 278,40 | 2316,87

S14 | 13,00 | 489,13 | 62563 | 263,90 |2187,94

S15 | 14,00 | 451,50 | 577,50 | 243,60 | 2019,86

S16 | 1500 | 403,13 | 51563 | 217,50 | 1815,00

S17 | 16,00 | 344,00 | 440,00 | 185,60 | 1558,58

S18 | 17,00 | 274,13 | 350,63 | 147,90 | 1250,59

S19 | 18,00 | 193,50 | 247,50 | 104,40 | 891,03

S20 | 19,00 | 102,13 | 130,63 | 55,10 | 478,08

S21 | 20,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 2-50 — PCP-20 — Esfor¢co Cortante
Secéo X Veo Vi1 S Vomin Vomax
(m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) [ (kN.m)
S1 0,00 | 107,50 | 137,50 | 58,00 0,00 | 512,28
S2 1,00 96,75 | 123,75 | 52,20 | -7,58 | 478,08
S3 2,00 86,00 | 110,00 | 46,40 | -18,94 | 444,66
sS4 3,00 75,25 | 96,25 | 40,60 | -34,09 | 411,99
S5 4,00 64,50 | 82,550 | 34,80 | -56,82 | 380,09
S6 5,00 53,75 | 68,75 | 29,00 | -79,64 | 348,96
S7 6,00 43,00 | 55,00 | 23,20 |-103,13 | 318,58
S8 7,00 32,25 | 41,25 | 17,40 | -127,39 | 288,98
S9 8,00 21,50 | 27,50 | 11,60 |-152,41 | 260,13
S10 9,00 10,75 | 13,75 580 |-178,19 | 232,06
S11 10,00 0,00 0,00 0,00 |-204,74 | 204,74
S12 11,00 | -10,75 | -13,75 | -5,80 | -232,06 | 178,19
S13 12,00 | -21,50 | -27,50 | -11,60 | -260,14 | 152,41
S14 13,00 | -32,25 | -41,25 | -17,40 | -288,98 | 127,39
S15 14,00 | -43,00 | -55,00 | -23,20 | -318,58 | 103,13
S16 15,00 | -53,75 | -68,75 | -29,00 | -348,96 | 79,64
S17 16,00 | -64,50 | -82,50 | -34,80 | -380,09 | 56,82
S18 17,00 | -7525 | -96,25 | -40,60 | -411,99 | 34,09
S19 18,00 | -86,00 | -110,00 | -46,40 | -444,66 | 18,94
S20 19,00 | -96,75 | -123,75| -52,20 | -478,08 | 7,58
S21 20,00 | 107,50 | -137,50 | -58,00 | -512,28 | 0,00
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Tabela 2-51 — PCP-20 — Momento Torgor

Segao X TG TQ,max TQ,min
(m) (kN.m) | (kN.m) | (KN.m)

S1 0,00 -495 | -482 | -11,00
S2 1,00 -486 | -479 | -10,80
S3 2,00 -365 | -2,22 | -10,62
S4 3,00 2,71 0,00 | -10,20
S5 4,00 -2,04 1,91 -9,60
S6 5,00 -1,54 2,07 -8,81
S7 6,00 -1,14 1,71 -7,88
S8 7,00 -0,81 1,31 -6,83
S9 8,00 -0,53 0,99 -5,70
S10 9,00 -0,28 1,62 -4,53
S11 10,00 | -0,05 2,75 -3,35
S12 11,00 | 017 4,53 -1,62
S13 12,00 | 041 5,70 -0,99
S14 13,00 | 0,67 6,83 -1,31
S15 14,00 | 0,97 7,88 -1,71
S16 15,00 1,33 8,81 -2,07
S17 16,00 1,78 9,60 -1,91
S18 17,00 2,35 10,20 | 0,00
S19 18,00 | 3,13 10,62 2,22
S20 19,00 | 4,24 10,80 | 4,79
S21 20,00 | 4,95 11,00 | 4,82

205




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

206 de 447

2.7.2 ELU - Armadura Longitudinal

A Tabela 2-52 mostra o dimensionamento da armadura longitudinal de flexado para cada secéo
de calculo. A armadura corresponde a area de ago passivo complementar necessaria ao
equilibrio da se¢do no ELU. Nota-se que a armadura adotada se refere a armadura minima
conforme Item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014. Prevé-se a armadura de tracdo no apoio
conforme item 18.3.2.4 da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 2-52 — PCP-20 — Dimensionamento da Armadura Longitudinal

Secéo X d Msd As,cal | As,min | Armadura
(m) (cm) (KN.m) (cm?) (cm?) adotada
S1 0,00 147,00 0,01 0 16,072 | 8 $16mm
S2 1,00 147,00 | 1105,73 0 16,072 | 8 ¢16mm
S3 2,00 147,00 | 2072,84 0 16,072 | 8 ¢16mm
S4 3,00 147,00 | 2918,97 0 16,072 | 8 ¢16mm
S5 4,00 147,00 | 3646,84 0 16,072 | 8 ¢16mm
S6 5,00 147,00 | 4256,45 0 16,072 | 8 $16mm
S7 6,00 147,00 | 4747,80 0,158 16,072 | 8 ¢16mm
S8 7,00 147,00 | 5143,10 5,613 16,072 | 8 $16mm
S9 8,00 147,00 | 5438,75 9,985 16,072 | 8 ¢16mm

S10 9,00 147,00 | 5616,13 | 12,754 | 16,072 | 8 $16mm
S11 10,00 | 147,00 | 5675,26 | 13,738 | 16,072 | 8 $16mm
S12 11,00 | 147,00 | 5616,13 | 12,754 | 16,072 | 8 $16mm
S13 12,00 | 147,00 | 5438,75 9,985 16,072 | 8 ¢16mm
S14 13,00 | 147,00 | 5143,10 5,613 16,072 | 8 ¢16mm
S15 14,00 | 147,00 | 4747,80 0,158 16,072 | 8 ¢16mm
S16 15,00 | 147,00 | 4256,45 0 16,072 | 8 ¢16mm
S17 16,00 | 147,00 | 3646,84 16,072 | 8 ¢16mm
S18 17,00 | 147,00 | 2918,97 16,072 | 8 ¢16mm
S19 18,00 | 147,00 | 2072,84 16,072 | 8 ¢16mm
S20 19,00 | 147,00 | 1105,73 16,072 | 8 ¢16mm
S21 20,00 | 147,00 0,01 16,072 | 8 ¢16mm

o|lo|Oo|O0|O

A Tabela 2-53 resume o calculo da armadura para equilibrar as tensdes de tracdo
correspondente ao ELU do ato da protensdo conforme item 17.2.4.3.2, alinea “c”’, da ABNT
NBR 6118:2014.
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Tabela 2-53 — PCP-20 — Dimensionamento da Armadura Longitudinal no ELU-ATO

~ X YoPo YoM Mso O; (o8 Rig A Armadura
Secao P P
(m) (kN) (kN) (kN) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (cm?) | adotada

S1 0,00 |3367,42| 192,87 0,00 -6,41 -9,29 0,00 0,00 |4 ¢10mm
S2 100,00 | 3394,36 | -313,03 | 102,13 | -9,45 -6,29 0,00 0,00 |4 ¢$10mm
S3 200,00 | 3414,88| -740,62 | 193,50 | -11,97 -3,79 0,00 0,00 |4 ¢10mm
S4 300,00 |3432,46 (-1087,07| 274,13 | -13,97 | -1,82 0,00 0,00 |4 ¢$10mm
S5 400,00 | 3449,95 |-1351,27| 344,00 | -15,44 -0,38 0,00 0,00 |4 ¢10mm
S6 500,00 | 3464,75 [-1540,08| 403,12 | -16,43 0,57 7,40 0,30 |4 ¢10mm
S7 600,00 | 3481,90 |-1665,19| 451,50 | -17,03 1,11 26,49 1,06 |4 ¢10mm
S8 700,00 | 3496,54 (-1734,49| 489,12 | -17,30 1,32 36,30 1,45 |4 ¢10mm
S9 800,00 | 3507,58 |-1770,62| 516,00 | -17,40 1,36 38,52 154 |4 ¢10mm
S10 900,00 | 3519,34 |-1786,69| 532,12 | -17,42 1,33 36,96 1,48 |4 ¢10mm
S11 | 1000,00 | 3526,93 [-1790,55| 537,50 | -17,43 1,30 35,41 1,42 |4 ¢$10mm
S12 | 1100,00 | 3519,34 (-1786,69| 532,12 | -17,42 1,33 36,96 1,48 |4 ¢10mm
S13 | 1200,00 | 3507,58 [-1770,62| 516,00 | -17,40 1,36 38,52 154 |4 ¢10mm
S14 | 1300,00 | 3496,54 |-1734,49| 489,12 | -17,30 1,32 36,30 1,45 |4 ¢10mm
S15 | 1400,00 | 3481,90 [-1665,19| 451,50 | -17,03 1,11 26,49 1,06 |4 ¢10mm
S16 | 1500,00 | 3464,75 |-1540,08| 403,12 | -16,43 0,57 7,40 0,30 |4 ¢10mm
S17 | 1600,00 | 3449,95 (-1351,27| 344,00 | -15,44 -0,38 0,00 0,00 |4 ¢10mm
S18 | 1700,00 | 3432,46 (-1087,07| 274,12 | -13,97 -1,82 0,00 0,00 |4 ¢10mm
S19 | 1800,00| 3414,88 | -740,62 | 193,50 | -11,97 -3,79 0,00 0,00 |4 ¢10mm
S20 | 1900,00| 3394,36 | -313,03 | 102,12 | -9,45 -6,29 0,00 0,00 |4 ¢$10mm
S21 | 2000,00 | 3367,42 | 192,87 0,00 -6,41 -9,29 0,00 0,00 |4 ¢10mm
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2.7.3 ELU Armadura Transversal

A Tabela 2-54 mostra o dimensionamento ao esforco tor¢or para as sec¢des de calculo
considerando a secdo da viga pré-moldada, em consonancia com o esquema do modelo

numérico adotado.

Tabela 2-54 — PCP-20 — Dimensionamento da Armadura Transversal — Torgcao

X bw,eq h TSd Ae Ue he TRdZ AQO Asl TedlT

m | em | €m |@nm) | ©em?) | @em) | ©m) | &kNm) | cm?) | m2) | 3¢ F*?
s1 0,00 | 60,00 | 130,00 | -23,18 | 4321,00 | 297,90 | 2053 | 95354 | 062 | 184 | 0,02
s2 1,00 | 20,00 | 130,00 | -22,76 | 1375,00 | 265,33 | 867 | 12812 | 1,90 | 505 | 018
S3 2,00 | 20,00 | 130,00 | -20,86 | 1375,00 | 265,33 | 867 | 12812 | 1,75 | 463 | 0,16
S4 300 | 20,00 | 130,00 | -18,96 | 1375,00 | 265,33 | 867 | 12812 | 159 | 420 | 015
S5 400 | 20,00 | 130,00 | -17,15 | 1375,00 | 265,33 | 867 | 12812 | 1,43 | 380 | 013
S6 500 | 20,00 | 130,00 | -15,29 | 1375,00 | 265,33 | 867 | 12812 | 1,28 | 339 | 012
s7 6,00 | 20,00 | 130,00 | -13,36 | 1375,00 | 265,33 | 867 | 12812 | 1,12 | 296 | 0,10
S8 700 | 20,00 | 130,00 | -11,34 | 1375,00 | 265,33 | 867 | 12812 | 095 | 252 | 0,09
S9 800 | 20,00 | 130,00 | -9,27 | 137500 | 265,33 | 867 | 12812 | 076 | 206 | 0,07
S10 | 9,00 | 2000 | 130,00 | -7,17 | 137500 | 265,33 | 867 | 12812 | 060 | 1,59 | 006
S11 | 10,00 | 20,00 | 130,00 | -5,09 | 1375,00 | 26533 | 867 | 12812 | 043 | 1,13 | 0,04
S12 | 11,00 | 20,00 | 130,00 | 7,02 | 137500 | 26533 | 867 | 12812 | 060 | 1,59 | 0,05
S13 | 12,00 | 20,00 | 130,00 | 9,10 | 137500 | 26533 | 8,67 | 12812 | 0,76 | 2,06 | 0,07
S14 | 13,00 | 20,00 | 130,00 | 11,15 | 137500 | 265,33 | 8,67 | 12812 | 095 | 252 | 0,09
S15 | 14,00 | 20,00 | 130,00 | 13,13 | 1375,00 | 265,33 | 867 | 12812 | 1,12 | 296 | 0,10
S16 | 15,00 | 20,00 | 130,00 | 1501 | 137500 | 26533 | 8,67 | 12812 | 128 | 339 | 012
S17 | 16,00 | 20,00 | 130,00 | 16,80 | 1375,00 | 265,33 | 8,67 | 12812 | 143 | 3,80 | 013
S18 | 17,00 | 20,00 | 130,00 | 1847 | 137500 | 26533 | 867 | 12812 | 1,59 | 420 | 0,14
S19 | 18,00 | 20,00 | 130,00 | 20,16 | 1375,00 | 265,33 | 8,67 | 12812 | 1,75 | 4,63 | 0,16
S20 | 19,00 | 20,00 | 130,00 | 21,92 | 137500 | 26533 | 867 | 12812 | 190 | 505 | 017
S21 | 20,00 | 60,00 | 130,00 | 23,18 | 4321,00 | 297,90 | 20,53 | 95354 | 0,62 | 1,84 | 002

Secéo

A Tabela 2-55 apresenta o dimensionamento a for¢a cortante para cada secédo de calculo, ja
considerando a soma das armaduras verticais de cisalhamento e torcdo, sendo que a
armadura de torcdo da Tabela 2-54 é para uma perna do estribo. A protensao € considerada
no dimensionamento tanto na parcela V¢ quanto a componente vertical no sentido contrario
ao cortante (Vp). A armadura longitudinal de tor¢céo seré distribuida ao longo do perimetro da

secao transversal juntamente com armadura de pele.
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Tabela 2-55 — PCP-20 — Dimensionamento da Armadura Transversal - Cortante

Se(;éo X bW,min d Vsd Ved VRrd2 V. (kN) Asw cal Agg Agy total Vsd/Vraz As adotado
(M)| (cm) [(€M)| (kN) (kN) (kN) (cmzm)|(cm2/m)| ™" [+ Tsd/Traz
S1 | 0 | 57,5147 |1177,47 | -345,09 | 4906,6 | 1031,4| O 062 | 1,24 | 0,26 $10 ¢/ 15
S2 |1 (175|147 |1085,27 | -288,96 | 1493,3 | 176,44 | 10,78 | 1,90 | 14,58 | 0,90 $10 ¢/ 10
S3 | 2 |17,5[147 | 994,22 | -233,52 | 1493,3| 18546 | 10 1,75 | 1350 | 0,83 $10 ¢/ 10
S4 | 3]175(147| 904,32 | -179,7 | 1493,3 | 194,59 | 9,21 1,59 |12,39| 0,75 | ¢10c/12,5
S5 | 4 | 17,5147 | 815,57 | -127,62 | 1493,3 | 203,87 | 8,42 1,43 [11,28| 068 | ¢10c/12,5
S6 |5 |17,5|147| 727,96 | -88,05 | 14933 | 216,03 | 7,37 1,28 | 9,93 | 061 $10 ¢/ 15
S7 | 6| 15 [147| 6415 | -49,14 | 1280 | 174,07 | 7,27 1,12 | 951 | 061 $10 ¢/ 15
S8 | 7| 15 |147| 556,18 | -23,81 | 1280 |189,25| 596 | 095 | 7,86 | 0,52 $10 ¢/ 15
S9 | 8| 15 |147 | 472,01 | -11,93 | 1280 |20755| 4,39 | 0,76 | 591 | 0,44 $8c/ 15
S10 | 9 | 15 | 147 | 388,99 0 1280 |22555| 2,84 | 060 | 404 | 036 $8c/ 15
S11 |10 | 15 |147 | 307,12 0 1280 | 246,3 | 1,06 | 043 | 1,92 | 0,28 98¢/ 15
S12 |11 | 15 |147|-388,99 0 1280 |22555| 2,84 | 060 | 404 | 0,36 $8c/ 15
S13 |12 | 15 |147|-472,01| 11,93 | 1280 |207,55| 439 | 076 | 591 | 044 $8c/ 15
S14 |13 | 15 | 147 |-556,18 | 23,81 | 1280 |189,25| 596 | 095 | 7,86 | 052 $10 ¢/ 15
S15 |14 | 15 | 147 | -6415 | 49,14 | 1280 | 174,07 | 7,27 1,12 | 951 | 0,60 $10 ¢/ 15
S16 | 15| 17,5|147 | -727,96 | 88,05 | 1493,3 | 216,03 | 7,37 1,28 | 993 | 0,60 $10 ¢/ 15
S17 |16 | 17,5 | 147 | -815,57 | 127,62 | 1493,3 | 203,87 | 8,42 1,43 |11,28| 068 | ¢10c/ 12,5
S18 |17 | 17,5|147 | -904,32 | 179,7 | 1493319459 | 9,21 1,59 |1239| 0,75 | ¢10c/12,5
S19 |18 | 17,5|147 | -994,22 | 23352 | 1493,3 | 18546 | 10 1,75 |1350| 0,82 $10 ¢/ 10
S20 |19 | 17,5|147 | -1085,3 | 288,96 | 1493,3 | 176,44 | 10,78 | 1,90 | 14,58 | 0,90 $10 ¢/ 10
S21 |20 | 57,5147 | -1177,5 | 345,09 | 4906,6 | 1031,4| O 062 | 1,24 | 0,26 $10 ¢/ 15

A armadura de interface é calculada para que se garanta o0 comportamento monolitico entre a

laje e as longarinas. Verifica-se dois casos de solicitac6es (Araujo, 2002), a saber, a tenséo

cisalhante na interface obtida a partir do esfor¢o cortante e a tenséo normal de calculo no ELU.
Utiliza-se a formulacdo da ABNT NBR 9062:2017, Iltem 6.3.3, para a definicdo da tenséo

cisalhante resistente na interface. A Tabela 2-56 mostra a marcha de dimensionamento da

armadura de interface.
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¥LlN =163 cm:alMN=-000°

Figura 2-19 — Linha Neutra na Secao Transversal no ELU
Considera-se, a favor da seguranca, o valor constante das tensdes do ELU no meio do véo.
A Figura 2-19 mostra a profundidade da linha neutra calculada no programa SECC.

Tabela 2-56 — PCP-20 — Dimensionamento da Armadura de Interface

Dados de Entrada

n:= 34 Numero de nichos de cisalhamento ao longo da viga
Ly:=30cm L :=25cm Dimensdes em planta (longitudinal e transversal) dos nichos
bef := 250cm Largura da mesa colaborante
Xq = 16.3cm Profundidade da L.N. na se¢cdo de momento maximo
fck == 35MPa Resisténcia & compresséo do concreto
fyk := 500MPa Tensédo de escoamento caracteristica do aco
Ng = 4 Numero de barras na interface por nicho
¢ = 125mm Bitola da armadura de interface

ffctkinf N < .
ford = = 1.605-MPa Tenséo de tracdo de célculo do concreto
d:= 147cm Altura util da secdo composta
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Resultados

2
An = LTLL = 750cm

Area em planta do nicho de cisalhamento

n¢~A¢

n

= 0.00654

Ps -

Taxa geométrica de ago na interface

Bs =009 Bc =06

Coeficientes de
respectivamente

reducdo do aco e concreto,

TRd = Bs~fyd~ps + BC'fCtd = 3.524-MPa

Tensao cisalhante resistente de calculo na interface

FRd == N"‘Ay' TR = 8986.4-kN Forca cisalhante resistente de calculo na interface
Foq = .68 fogDaf X = 6927.5-kN For(;? cisalhant_e solicitante de célculo em relacdo as
tensOes normais no ELU
. FRd Fator de seguranga para a verificacdo em relacdo as

FS1 == — =1.297 - ;

FSd tenso0es normais no ELU. OK!

1177.47 + 1085.27)kN adi imei
Vgq = ( )N 1131.37.kN | ESforco cortante medio no primeiro metro da

2 longarina

Vsd

T = ———— = 2.851-MPa
SA*" 0.9.L1-d

Tenséo cisalhante na interface a partir do esfor¢o
cortante

TRd
FSy:= — =1.236

Fator de seguranca para a verificacdo em relacéo ao
esfor¢o cortante. OK!
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2.7.4 Protensao

A protensdo adotada para o0 modulo PCP-10 consiste em trés cabos munidos, cada um, com

6 cordoalhas de 12,7 mm de didametro aco CP-190 RB. Adota-se protenséo bilateral, ou seja,

ancoragem ativa em ambos os lados. A Figura 2-18 mostra a vista em elevagao da longarina

com a representacao do tracado dos cabos. As verificacdes associadas a protensao limitada

sédo feitas a partir das tensdes no Estadio |, conforme item 17.3.4 da ABNT NBR 6118:2014,

e as inércias consideradas nos respectivos carregamentos sao descritas na Tabela 2-57.

Tabela 2-57 — Etapas de Calculo das Tensdes e Respectivas Inércias

15

15

60

Viga pré-moldada isolada (ver Tabela 2-5)

Etapa Inércia Considerada Clarregam_entos
ntroduzidos
\ / 2
20 20 20
3 0 e Peso proprio
1) Atoda - da viga pré-
Protensao moldada

e Protensao

2) Montagem
das lajes pré-
moldadas em
campo

AN

20

20

7

10‘ 15

20

130

75

15

15

60

Viga pré-moldada isolada (ver Tabela 2-5)

e Peso proprio
das lajes pré-
moldadas
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Etapa

Inércia Considerada

Carregamentos
Introduzidos

250

T

ha

22

3) Configuracao
final em
servico

20

20

10 [_15

20

130

75

15

15

60

Vigas e lajes trabalhando em conjunto

(ver Tabela 2-5)

e Peso préprio
da barreira NJ

e Carregamento
movel
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2.7.5 Perdas de Protensao

A Tabela 2-58 apresenta as perdas de protensdo para cada se¢do de calculo da estrutura.
Sao especificadas as perdas imediatas e progressivas, assim como a for¢ga normal e momento

de protenséo.

Tabela 2-58 — PCP-20 — Perdas de Protensao

oy | P | Pos (kN) | P (48) | Po (N | Py (4 (k“,fr;) (E"NFT%
S1 0,00 3336,00 | 3336,00 | 2847,53 | 2806,18 | 2372,29 | 160,73 | 135,88 15,88 28,89
S2 1,00 3336,00 | 3312,82 | 2870,72 | 2828,63 | 2342,90 | -260,86 | -216,07 | 15,21 29,77
S3 2,00 3336,00 | 3289,79 | 2893,74 | 2845,73 | 2309,16 | -617,19 | -500,82 | 14,70 30,78
S4 3,00 3336,00 | 3266,93 | 2916,60 | 2860,38 | 2278,84 | -905,89 | -721,71 | 14,26 31,69
S5 4,00 3336,00 | 3244,23 | 2939,30 | 2874,96 | 2257,31 |-1126,06| -884,14 | 13,82 32,33
S6 5,00 3336,00 | 3225,32 | 2958,21 | 2887,29 | 2243,83 [-1283,40| -997,38 | 13,45 32,74
S7 6,00 3336,00 | 3206,55 | 2976,99 | 2901,59 | 2240,62 |-1387,65|-1071,55| 13,02 32,84
S8 7,00 3336,00 | 3192,13 | 2991,40 | 2913,78 | 2243,62 |-1445,41|-1112,97| 12,66 32,75
S9 8,00 3336,00 | 3182,02 | 3001,51 | 2922,98 | 2248,42 |-1475,52|-1135,00| 12,38 32,60
S10 9,00 3336,00 | 3171,95 | 3011,58 | 2932,79 | 2255,53 |-1488,91|-1145,08| 12,09 32,39
S11 10,00 | 3336,00 | 3165,61 | 3017,92 | 2939,11 | 2260,48 |-1492,12|-1147,60| 11,90 32,24
S12 11,00 | 3336,00 | 3171,95|3011,58 | 2932,79 | 2255,53 |-1488,91|-1145,08| 12,09 32,39
S13 12,00 | 3336,00 | 3182,02 | 3001,51 | 2922,98 | 2248,42 |-1475,52|-1135,00| 12,38 32,60
S14 13,00 | 3336,00 | 3192,13 | 2991,40 | 2913,78 | 2243,62 |-1445,41|-1112,97| 12,66 32,75
S15 14,00 | 3336,00 | 3206,55 | 2976,99 | 2901,59 | 2240,62 |-1387,65|-1071,55| 13,02 32,84
S16 15,00 | 3336,00 | 3225,32 | 2958,21 | 2887,29 | 2243,83 |-1283,40| -997,38 13,45 32,74
S17 16,00 | 3336,00 | 3244,23 | 2939,30 | 2874,96 | 2257,31 |-1126,06| -884,14 | 13,82 32,33
S18 17,00 | 3336,00 | 3266,93 | 2916,60 | 2860,38 | 2278,84 | -905,89 | -721,71 14,26 31,69
S19 18,00 | 3336,00 | 3289,79 | 2893,74 | 2845,73 | 2309,16 | -617,19 | -500,82 14,70 30,78
S20 19,00 | 3336,00 | 3312,82 | 2870,72 | 2828,63 | 2342,90 | -260,86 | -216,07 15,21 29,77
S21 20,00 | 3336,00 | 3336,00 | 2847,53 | 2806,18 | 2372,29 | 160,73 | 135,88 15,88 28,89

Secéo APg (%) | APyt (%)

Legenda:

Pi — forca maxima aplicada a armadura de protenséo pelo equipamento de protenséo;
Po1 — forga na armadura de protensédo descontada a perda por atrito;
Poz — forga na armadura de protenséo descontadas as perdas por atrito e encunhamento;

Po — forca na armadura de protensdo apos as perdas imediatas (atrito + encunhamento +
encurtamento elastico);

Pint —forca na armadura de protensédo apds todas as perdas (perdas imediatas + retragédo +
fluéncia + relaxacéo);

MPo —Momento de protensao correspondente a forca Po;

MPint — Momento de protenséo correspondente a forca Pins;

APo — Perdas imediatas (atrito+ encunhamento + encurtamento elastico);
APint — Perdas totais (perdas imediatas + retracéo + fluéncia + relaxacao).
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2.7.6 Estado-Limite Ultimo no Ato da Protensao

A verificacdo do estado-limite Gltimo no ato da protensdo segue o procedimento simplificado
disposto no item 17.2.4.3.2 na ABNT NBR 6118:2014. A Tabela 2-59 resume as tensofes
maximas e minimas obtidas para cada secdo de calculo. O ato da protenséo sé devera ser
executado apos a resisténcia do concreto for igual ou maior que 27 MPa. A Figura 2-20 mostra

o perfil de tensbes normais para o ato da protenséo na secao locada no meio do véo.

Tabela 2-59 — PCP-20 Ato da Protenséao (-18,9 MPa < o. < 3,24 MPa)

X o-c,min Gc,max
(m) (MPa) (MPa)
S1 0,00 -9,29 -6,41
S2 1,00 -9,45 -6,29
S3 2,00 -11,97 | -3,79
S4 3,00 -13,97 -1,82
S5 4,00 -15,44 -0,38
S6 5,00 -16,43 0,57
S7 6,00 -17,03 1,11
S8 7,00 -17,30 1,32
S9 8,00 -17,40 1,36
S10 9,00 -17,42 1,33
S11 10,00 | -17,43 1,30
S12 11,00 | -17,42 1,33
S13 12,00 | -17,40 1,36
S14 13,00 | -17,30 1,32
S15 14,00 | -17,03 1,11
S16 15,00 | -16,43 0,57
S17 16,00 | -1544 | -0,38
S18 17,00 | -13,97 | -1,82
S19 18,00 | -11,97 | -3,79
S20 19,00 -9,45 -6,29
S21 20,00 -9,29 -6,41

Secéao

Segdo Combinagdo

x = cm Res.: [ATOPRO ~ | Caso: [1,00G0+1.00HP v| @ Maxma O Minimo

yp.Po =-352693 kN
T i1 PfAcO M 0 MsO/WO0 Ms1/W1
ensaa IAc PIW SO/W s1IW yp-Mpo =-1750,55 kN.m

1.30 -8.20 13.58 -4.08 0.00 Ms0 = 5375 kMN.m
Ms1=0kNm

- + + + AcD =043 m?
Wi =0,1358 m?
Ws0 =0,13181 m?

-17.43 -13.18 3.96 0.00
Wil =021649 m?

Unidade: MPa Wa1=101941m?

Figura 2-20 — Perfil de tensfes no meio do vao para o ato da protensao
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2.7.7 Estado-Limite de Descompresséao (ELS-D)

Conforme o item 3.2.5, o estado-limite de descompressao se configura pela auséncia de

tracdo na secao transversal sendo que em um ou mais pontos a tensdo se anula. A Tabela
2-60 mostra as tensfes maximas e minimas para a combinacao quase permanente para cada

secao de calculo. A Figura 2-21 mostra o perfil de tensfes normais no meio do vao para a

verificagéo ao estado-limite de descompresséo.

Tabela 2-60 — PCP-20 Estado-Limite de Descompressao (o < 0)

Se(}éo X o-c,min Gc,max
(m) (MPa) (MPa)

S1 0,00 -6,55 -4,52
S2 1,00 -5,77 -4,41
S3 2,00 -5,33 -4,09
S4 3,00 -5,33 -3,60
S5 4,00 -5,13 -2,97
S6 5,00 -5,37 -2,28
S7 6,00 -5,72 -1,60
S8 7,00 -6,13 -0,95
S9 8,00 -6,49 -0,43
S10 9,00 -6,75 -0,10
S11 10,00 -6,84 0,01
S12 11,00 -6,75 -0,10
S13 12,00 -6,49 -0,43
S14 13,00 -6,13 -0,95
S15 14,00 -5,72 -1,60
S16 15,00 -5,37 -2,28
S17 16,00 -5,13 -2,97
S18 17,00 -5,33 -3,60
S19 18,00 -5,33 -4,09
S20 19,00 -5,77 -4,41
S21 20,00 -6,55 -4,52

Segdo Combinagdo

x= 1000 | em Res.: |CQPERM | Caso: |[IE[ESNCERESNVEPRENE | (@ Makimo () Minimo

Tensédo P/AcO Mp/Wo0 Ms0,

-8.45

fwWo

9.02

Ms1/W1

'/*\*'Tx

4.69

Unidade: MPa

Foo =-2260,48 kN
Mpoo =-11476 kN.m
Ms0 = 1228 kN.m
Ms1 = 1016 kN.m
Ach =043 m?

Wil = 0,1358 m?
Wsl=0,13181m?
Wil =0.21649 m?

Wel=1,01941m?

Figura 2-21 — Perfil de tensfes no meio do vao para a combinagdo quase permanente
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2.7.8 Estado-Limite de Formacao de Fissura (ELS-F)

O estado-limite de formacao de fissuras € aquele em que se inicia a formac¢éo de fissuras na

peca de concreto armado. Admite-se uma tensdo de tracdo maxima igual a resisténcia do

concreto a tracdo na flexdo. A Figura 2-22 mostra o perfil de tens6es normais no meio do vao

para a verificacdo ao estado-limite de formacéo de fissuras.

Tabela 2-61 — PCP-20 Estado-Limite de Formagao de Fissura (o. < 2,7 MPa)

-1.32

-b.26

Segéo X 0-c,min O-c,max

(m) (MPa) (MPa)

S1 0,00 -6,55 -4,52

S2 1,00 -5,86 -3,97

S3 2,00 -5,46 -3,27

S4 3,00 -5,33 -2,44

S5 4,00 -5,44 -1,53

S6 5,00 -5,73 -0,60

S7 6,00 -6,12 0,27

S8 7,00 -6,56 1,07

S9 8,00 -6,95 1,71

S10 9,00 -7,21 2,11

S11 10,00 -7,32 2,24

S12 11,00 -7,21 2,11

S13 12,00 -6,95 1,71

S14 13,00 -6,56 1,07

S15 14,00 -6,12 0,27

S16 15,00 -5,73 -0,60

S17 16,00 -5,44 -1,53

S18 17,00 -5,33 -2,44

S19 18,00 -5,46 -3,27

S20 19,00 -5,86 -3,97

S21 20,00 -6,55 -4,52

Segdo Combinagio
om Res:[CFREQ | Caso: [IZENIEIBIISZETE ©| @ Maxmo O Minimo
Poo =-2260.48 kN
Tenséo PjAcO Mp/WOD Ms0O/W0 Ms1/W1

+

n\;k

L

-8.45

9.02 6.93

Uridade: MPa

Mpoo =-1147 6 kN.m
Ms0 = 1225 kNm
Ms1 = 1500 kN m
Acl =043m?*

Wil = 0,1358 m?
Wsl=013181m?
Wil =0,21649m?

Wsl=1.01341m?

Figura 2-22 — Perfil de tens6es no meio do vao para a combinacgéo frequente

217



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

218 de 447

2.7.9 Verificacdo da Introducéo da Forca de Protensao

A regido de introducéo das forgas de protenséo, nas extremidades das longarinas, resulta no
surgimento de esforcos de fendilhamento e flexdo que precisam ser devidamente equilibrados
por armadura distribuida na zona de regularizacdo de tensdes. O dimensionamento destas
armaduras segue o disposto no Capitulo 7 do livro “Técnica de Armar as Estruturas de

Concreto” (Fusco, 2013), conforme parametros ilustrados na Figura 2-23 a seguir.

Gs

—

15,0

30,0

30,0

30,0

= —
——

a,=30,0 100,0 G;

25,0
1

130,0

(a) Parametros Geomeétricos de Calculo

Segdo Combinagao
x = em Res.: [ATOPRO ~| Caso: |1,00G0+1.00HP v| @ Madmo O Minimo
yp.Po =-3403 59 kN
Tensédo PfAcD M 0 MsO/W0 Ms1/Wi1
/ pIwW W w yp.Mpo = -505 45 kN.m
-5.17 -1.92 3.83 -1.08 0.00 Mzl = 14324 kN.m
Ms1=0kNm
= + + + AcD = 0,43 m?
WiD=0,1358 m?
1 = 3
10,58 3.72 1.05 0.00 LRI
Wil=021649 m?
|Unidade: MPa Wal=101941m?

(b) Perfil de Tensbes no fim da zona de regularizagdo de tensdes (ATO)
Figura 2-23 — PCP-20 - Parametros de Calculo da Zona de Regularizacéo
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A Tabela 2-62 mostra as verificacdes pertinentes.

Tabela 2-62 — PCP-20 — Dimensionamento da Zona de Regularizagdo de Tensdes

Dados preliminares

Yp =12 Fator de majoragéo
500 .

fya = 1—15MPa Tensé&o de escoamento do aco

a :=130cm Altura da longarina pré-moldada
Largura da secao retangular equivalente

b := 35.83cm a secéo “I"(mesma area) no fim da zona
de regularizacéo

Forca de fissuragédo superficial (cabo n° 4, caso critico)

dq = 115cm Disténcia.verticql da ancoragem até a
borda mais préxima

dy = 15cm Distancia vertical da ancoragem até a

borda mais distante

3
Fc0 i= Vpr834kN = 1.001 x 10°-kN

Forca de protenséo inicial

[ (dy - d2\3—| Resultante méaxima na superficie da
Rig:= 0.04+0.2. ——= .Fq=131.138 kN ancoragem, devido a maior
\dp+dz) | excentricidade do cabo n° 2.
Rio 5 Armadura. Adotar 6 pernas de $10mm
Agto = o 3.016-cm em uma camada contigua a placa de
yd ancoragem.

Forca de fendilhamento dos blocos de ancoragem (cabon®1 =2 = 3)

Feo 1= Vp-834kN = 1000.8-kN

Forca de protensao inicial

ag = 18cm Largura da chapa de ancoragem
R =0 3( ao\ F o = 958,668 kN Resultante de fendilhamento de bloco
t1-= " '\1_ Z)' co = 258.668 parcialmente carregado
R Armadura contra fendilhamento. Adotar
t1 2 .
Agt1 = o 5.949-cm cinco camadas com quatro pernas de
yd $6,3mm cada.
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Forca transversal de equilibrio

Tensdao na fibra superior no final da zona

5.17MPa . ~ .
Og = ——— = 6.155-MPa de regularizacdo na fase inicial da
(1-.16) protens&o.®
Tenséo na fibra inferior no final da zona
10.58MPa 7 s
0j:= ———— = 12.595-MPa de regularizacdo na fase inicial da
(1-.16)

protens&o.®

dl = 25cm d2 := 55cm d3 = 85cm d4 = 115cm

Distancias dos cabos até o fundo da viga
na secao de ancoragem

Feo 1= Vp-834KN = 1000.8-kN

Forca de protenséo inicial

b-a 1
Rey 1= -(os+0i)=4366.8-kN Resulta_mte~ no final da zona de
y 2 regularizagéo
a (Z'Oi " 05\ Braco de R¢, em relacdo ao fundo da
ey =a—-— — =57.6-cm . o
y 3 \ Og + Oj ) viga.

My = FCO'(dl +dy +dg + d4) — Rey-ey = 288.822-kN-m

Momento resultante

2-My
Rio := 1.1.—— = 488.8-kN
t2 a

Forca relativa ao binario de My

Rio
Ast2 = f— = 11.242-cm
yd

2

Armadura para forca transversal de
equilibrio. Concentrar essa parcela em 4
barras $20mm com ancoragem nas
faces superior e inferior da viga.

(2) Os valores informados pelo programa VPRO

(Figura 2-23b) inclui as perdas de

encunhamento, atrito e encurtamento elastico que correspondem a aproximadamente
16% da forca de protensdo inicial. Como a verificacdo deste item € relacionada a operacao
de inicial de protensao, essas perdas séo removidas.
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2710 ELS - DEF (deformacdes excessivas)

A flecha maxima na estrutura é obtida pela soma dos deslocamentos aferidos em cada etapa

bY

construtiva da OAE. A Tabela 2-63 resume os parametros afetos a obtencdo da flecha

maxima. Como a estrutura atende ao ELS-F, os deslocamentos, computados pelo programa

VPRO, sdo obtidos a partir da inércia da secao bruta e do mdédulo de elasticidade secante

correspondente a idade da etapa construtiva.

Tabela 2-63 — PCP-20 - Verificacédo da Flecha

PCP-15 Verificacdo ao ELS-DEF

fpro = —-2.92cm

Ecs’j:26G Pa)

Flecha devido a protensdo (I1=0,014m* e

fan := .99cm

pp

Flecha devido ao peso proprio (G0), obtida no
ato da protenséo (1=0,014m* e Ecsj=26GPa)

flaje = 1.22cm

Ecs’j=27G Pa)

Flecha devido ao peso da laje (G1), obtida no
ato da montagem da estrutura (1=0,014m* e

fNJ = .18cm

Flecha devido ao peso da barreira NJ (G2),
obtida no apo6s consolidacdo das lajes pré-
moldadas (1=0,055m* e E¢sj=29GPa)

:= 0.3-1.35cm = 0.405-cm

Flecha devido & carga moével (combinacao
com 1=0,055m* e

q guase permanente
Ecsj=29GPa)
¢ :=2.68 Coeficiente de fluéncia

fi= (fpp +flaje + fNJ)‘(l +0) +fpro +fq = 6.28:cm | Flecha final. OK!

Como a flecha méxima é inferior a 8 cm (L/250, Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014),

conclui-se que a estrutura atende satisfatoriamente ao ELS-DEF.
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2.711 ELU - Fadiga da Armadura de Flexao

A verificacdo ao estado-limite Ultimo a fadiga é feita a partir das tensdes calculadas no Estadio

I, tendo em vista o nivel de protenséo adotado no projeto. Calcula-se apenas o acréscimo das

tensdes devido a carga movel (combinacédo frequente) considerando a inércia bruta da secao

consolidada (viga e laje), pois a relacdo entre tensdo e momento € linear para 0 caso

analisado. A Tabela 2-64 lista os célculos pertinentes a verificagao.

Tabela 2-64 — PCP-20 - Verificagcédo da Fadiga para Flexao

Verificagcdo da fadiga a flexao

AMs = .5-1656.23kN-m = 828.115-kN-m

Momento devido a carga movel

ECS = 29GPa ES = 210GPa Ep = 200GPa Modulos de elasticidade
yj := 107.23cm Altura do C.G. da secéo bruta
dg- :=5cm dy = 13.25cm Alturas dos C.G.s das armaduras
AMqe(y; — der - ~ e
cf (Yi~ Us _
Aeg = ( ) _1838x 10 2 Varlggao da deformacdo especifica na armadura
Ecs'le passiva.
AM e (V: — dor I ~ e
cf Vi _
Asp := ( IO) _1689x 10~ 4 Vtgrlagao da deformacéo especifica na armadura
Ees'lc ativa.
AID .— 23.8cm”? Area de aco de protensao.
¢p = 1.6:/Ay = 78.056-mm Diametro equivalente do feixe
bg:=16mm Diametro da armadura passiva

2
AS = 7-A¢S = 14.074-cm

Area de aco passiva

&:=04 Relacédo entre as resisténcias de aderéncia
A
1+ A—p
Ne == S _ 1813 Fator de correcéo da diferenca de aderéncia entre
S Ap bg ' os agos conforme item 23.5.3 da NBR 6118:2014.
1+ —- g .
As | op

Aog:=ngEgAeg = 69.973-MPa

< 190 MPa OK!
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Ao Ae

p = Ns'Ep

p= 61.263-MPa <110 MPa OK!

223




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

224 de 447

2.712 ELU - Fadiga da Armadura de Cisalhamento

A fadiga ao cisalhamento € verificada conforme item 23.5 da norma ABNT NBR 6118:2014 e

segue as recomendagdes do livro “Pontes de Concreto Armado” (Marchetti, 2008). A Tabela

2-65 apresenta a verificacdo das secdes criticas de dimensionamento. Considerou-se a

armadura de ligacdo no cobmputo da armadura transversal total, pois estas ancoram ao longo

de toda a altura da viga. As tensdes devido ao momento tor¢cor sdo omitidas, pois nao

apresentam magnitude significativa a verificagao.

Tabela 2-65 — PCP-20 - Verificacéo da Fadiga para o Cisalhamento

Secédo S1

Cortante maximo na
VSdCfrnax := 107.5kN + 137 .5kN + 58kN + .5-512.28kN — Vpd =214.14 -kN combinac;éo frequente (ver
Tabela 2-50).
Cortante minimo na
VSdCfmiI’l := 107 .5kN + 137 .5kN + 58kN — Vpd =-42-kN Combinagéo frequente (Ver
Tabela 2-50).
, , Arm. devido ao cortante e
Agyy = 10.92cm Agyi = 9-84cm de interface,
respectivamente.
VSdcfmax — .5-VC .
Oswmax = A ~ if VSdcfmax > .5-VC = 0-MPa ~ .
swt Aswi Tensao maxima na
100cm 0.9-d armadura vertical.
0 otherwise
VSefmin Ve if Vsd 5.V. =0-MPa
Oswmin = ! cfmin > 2Ve =Y . .
Asw T Aswi Tens&o minima na
100cm 0.9-d armadura vertical.
0 otherwise

A0gy == Og\ymax ~ Oswmin = 0-MPa

< 85 MPa OK!
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Secédo S2

Cortante maximo na

VSdcfmax := 96.75kN + 123.75kN + 52.2kN + .5-478kN — Vpd =222 .7-kN combinagéo frequente (ver
Tabela 2-50).
Cortante minimo na
VSdcfmin = 96.75kN + 123.75kN + 52.2kN — .5-7.6kN — Vpd =-20.1-kN Combinagé_o frequente (Ver
Tabela 2-50).
) ) Arm. devido ao cortante e
Agyy = 17.22cm Agyi := 9-84cm de _ interface,
respectivamente.
VSdcfmax - .5-VC .
Ogwmax == A . if Vsdofmax > -5'Ve =39.96-MPa B o
sw T Aswi Tensé&o maxima na
100cm 0.9-d armadura vertical
| 0 otherwise
o VSdCfmin _ .S.VC if Vsd 5.V 0-MPa
swmin -~ cfmin > 2Ve =Y N .
Asw T Aswi Tens&o minima na
100cm | d armadura vertical
| 0 otherwise
Aogyy = Ogwmax ~ Oswmin = 39-96-MPa < 85 MPa OK!
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Secéo S3

Cortante maximo na
Vsdcfmax = 86KN + 110kN + 46.4kN + .5-444.66kN — Vpd =231.73-kN combinacdo frequente (ver
Tabela 2-50).
Cortante minimo na
Vsdgfmin == 86KN + 110kN + 46.4kN —.5-18.94kN — Vg = ~0.07-kN combinacao frequente (ver
Tabela 2-50).
) ) Arm. devido ao cortante e
Agy = 15.6cm Agyi = 9.84cm de interface,
respectivamente.
o Vo%ofmax ~ Ve if Vsd 5.V 41.3-MPa
= fm > .0 = O . .
swmax (Asw+ Aswi cimax ¢ Tensdo maxima na
 100cm )'O'g’d armadura vertical
0 otherwise
o VSdCfmin _ .S.VC if Vsd 5.V 0-MPa
swmin = cfmin > 2" Ve =Y N .
(Asw+ Aswi ) Tensdo minima na
" 100cm )~0.9-d armadura vertical
0 otherwise
Adgy = Ogyymax ~ Iswmin = 41.3-MPa < 85 MPa OK!
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2.7.13 Estabilidade Lateral da Viga Pré-moldada

O calculo da estabilidade lateral da viga pré-moldada é necessério para que se garanta a
integridade estrutural da viga no processo de manuseio e montagem no canteiro de obras.
Utiliza-se a teoria estabelecida no livro Theory of Elastic Stability (Timoshenko, 1961) pagina
267. Simplifica-se a sec¢do transversal por retangulos equivalentes, conforme € ilustrado na
Figura 2-24.

20

109
88

Figura 2-24 — PCP-20 — Sec¢éo simplificada para o célculo da estabilidade lateral

A Tabela 2-66 resume os célculos de verificacdo quanto a estabilidade lateral. Considera-se
0 processo de icamento e a condicdo de constru¢cdo em que a viga pré-moldada recebe as

cargas das lajes pré-moldadas.
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Tabela 2-66 — PCP-20 — Verificacdo da Estabilidade Lateral

Dados de Entrada

ty :=20cm bl = 60cm

Dimensfes da mesa superior

ty ;= 23cm b2 := 60cm

Dimensodes da mesa inferior

t,, ;= 20cm h:= 109cm

W

Dimensfes da alma

ECS = 27GPa

Modulo de elasticidade longitudinal

E

Cs
Ge = — = 11.25:GPa
2.4

Modulo de elasticidade transversal

L :=20m Véao da OAE.
Bg:=14 Coeficiente de amplificacdo dinamica (NBR 9062:2017)
Lt :=5m Largura do tabuleiro
dpp = 10.75E Peso proprio da viga pré-moldada
pré = 13.75F Peso préprio da pré-laje
kN L .

aNg = 58— Peso proprio da barreira New Jersey

ZkN Lt—SkN Sob d balh
dsc = 272 = obrecarga de trabalho

Coeficientes de ponderacédo do caso de construgao
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Resultados
t;-by>h
e = = 50.7-cm Centro de cisalhamento
3
tl‘ bl + '[2' b2
th ) 4
3 3 h—-—-—| t L. .
t1-by”  tpby 2 2) W 4 | Momento de Inércia minimo
I, = + + = 0.0083-m

t
1 1 2
J = §|:t13b1 + t23b2 + tws(h — E — Ej:| = 00064m4

Constante de torcdo

h2.ty-ty-bq by

3 o 2.29x 10 °-m
12'<t1'b1 +t2-b2)

CW =

Constante de empenamento

C:= GC-J = 7.163 x 104-kN-m2

Rigidez a torcéo

4 4
Cq = Ecg'Cyy = 6.177 x 10" -kN-m

Rigidez ao empenamento

Constante tabela Tabela 6-6 do livro

Yq =267 Theory of Elastic Stability (Timoshenko,
1961)
Eqc |y, C
CS kN
cr = y4'—3y = 423-F Carga distribuida critica
L

kN
dsd = Vg (Ba dpp + dpré + ANJ) + Vg dsc = 49.75—

Carga distribuida de célculo

Acr
FS:=— =9

dsd

Fator de seguranca

Conclui-se que a viga atende, com folga, os quesitos de estabilidade.
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2.7.14 Verificacdo do Aparelho de Apoio

A verificacdo do aparelho de apoio € apresentada na Tabela 2-67.

Tabela 2-67 — PCP-20 — Verificagdo do Aparelho de Apoio

Dados de Entrada

G = 1MPa Médulo de deformacéo transversal
Ep := 2000MPa Modulo volumétrico
fyk := 210MPa Tens&o de escoamento das chapas de ago
L :=20m Comprimento da OAE
tg == 3mm Espessura da chapa de ago
t; ;== 8mm Espessura da camada de elastdmero
Cy = 2.5mm Cobrimento vertical
Ch = 4mm Cobrimento Horizontal
a = 25cm Largura total na dire¢céo longitudinal
b := 40cm Largura total na dire¢céo transversal
n:=3 Numero de camadas de elastbmero
AT:=45°C Gradiente de temperatura
107° . T
- Toc Coeficiente de dilatacao térmica da estrutura

Ngk = 307.25kN

Carga permanente caracteristica

Ngk := 512.28kN

Carga movel caracteristica

Hay := 41.5kN

Forca horizontal de frenagem, por apoio, na dire¢ao “a”

ku := 32.6kN

Forga horizontal de vento, por apoio, na dire¢ao “b”

Ogq = -0038-f1 = 0.0102

[P ]

Rotagdo permanente na direcdo “a” considerando
coeficientes de fluéncia. Em radianos.

gk = .0021

[T ]

Rotacao acidental na diregao “a”. Em radianos.
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Resultados

a =a- 2.cp = 0.242m

[T ]

Largura da chapa de ago na diregéo “a

b :=b- 2:cp = 39.2.cm

Largura da chapa de ag¢o na dire¢ao “b”

T:=nt+(n+1)tg+2-c,=41l-mm

Espessura total do aparelho de apoio

Te =N+ 2-¢,=29-mm

Espessura de elastbmero total

L-a-AT

[T l]

Deslocamento na direc&o “a” devido ao

Uta -~ =45 mm gradiente de temperatura
3 Hak Te _ 6.018 Deslocamento devido a carga horizontal na
Yga =5 gap ~ Ooomm direcdo “a”.
_ Hpk Te 4707 Deslocamento devido a carga horizontal na
Yab =5 Gap  rei-mm direcéo “b”.
Verificagdo da tensdo de compresséao
~ Ngk + qu B
Om = 7= - = 9.142-MPa <12,5 MPa OKI!
(8"~ Uta ~ Uuga)-(b" - Ugn)
Verificagdo da deformacéo de cisalhamento
Uiq + U u )
A=a b’.(l _fa’qa S,bJ _ 895972.cm> | Area reduzida
a
LS S
T2t(@ b)) Fator de forma para a camada t;

Ugp = \/(Uqa - Uta)2 - Uqb2 = 11.531-mm

Soma vetorial dos deslocamentos
horizontais.

¢ 15 Ngk + 1.5 Ngk _ 10% Deformac&o por cisalhamento devido a
c™ ™ A-SG ' compresséo

Uab Deformacgéo por cisalhamento devido a
€h = — = 0.398 carga horizontal.

Te <0,7 OK!

)
_a '(O‘ag + 1-5'°‘ak) Deformagao por cisalhamento devido a

£q:= = 2.034 rotaco

2-ti-(n-ti)

€4+ Ec + Ep = 4.357

Deformacéo por cisalhamento total
<5 OK!
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Espessura minima da chapa de ago

(Ngk + 1.5qu)-(ti + ti)

tsmin = 1.3 ™~ = 1.189-mm <ts OK!
rlyk
Verificacdo da estabilidade a rotacéo
a’ (054 + 1.5-0
Vimin = [%ag - ) _ 1.076:mm Deflexéo minima devido a rotagao
Svp = (Ngk+ qu)'n'ti_( o 1) 0.578.mm | Deflexdo total de compress&o
’ b’ ) ' |
Verificacdo da estabilidade ao deslizamento
o ek o > 2 MPa OKl (NBR 9062:2017 item
mn=oa T 7.2.1.6.22 alinea “b”)
kgf
L
cm? Coeficiente de atrito
Mg = .1+ =0.272
Omin

Hab = ’Hak2 + ku2 = 52.773-kN

Soma vetorial das forgas horizontais

Me-(Ngk + Ngk) = 222.57-kN

Forca de atrito resistente
> Hg OK!

G-(a-b)-2-(Ug + Uga)

Espessura minima de elastémero para

Thin = kaf = 15.619-mm | evjtar deslizamento.
6——-Ar + 0.1-(Ngyc + Ngi)
2T 9 q _
cm < ntj= 24 mm OK!
Verificacdo da flambagem do aparelho de apoio
2-a”-G-S _
——— = 52.026-MPa Tens&o critica
3-Te
(Ngk i 1'5'qu) Tens&o atuante. Menor que tens&o critica

= 12.006-MPa

Ay

OK!
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2.8 DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS

2.8.1 Carregamentos

Os carregamentos considerados para o dimensionamento das transversinas consistem nas
cargas permanentes devido ao peso préprio dos elementos estruturais e da carga mével
constituida pelo TB-450 da ABNT NBR 7188:2013. Os esforcos internos séo obtidos a partir
do modelo numérico detalhado no 2.1.2 deste documento. O peso proprio é calculado
automaticamente pelo programa SAP2000. A Figura 2-25 mostra a aplicagao de alguns dos
carregamentos moveis no tabuleiro, a titulo de exemplo. Foram consideradas varias posicoes
do trem-tipo na superficie rodavel, utilizando a carga homogeneizada para facilitar a
composicao das configuracdes de carregamento.

w
(b) Carga de Roda Posicéao n°® 14 de 16

ISR TS 1% 23 26 30094 Gy A GIAEENSEES  IEONSENTRNG U5 152 23 269 A08NNEAS3E5 Az

(c) Carga de Multiddo Conf. n°1 de 7 (d) Carga de Multidao Conf. n°3 de 7

Figura 2-25 — Cargas moveis Devido ao Trem-tipo
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2.8.2 Manutencao dos Aparelhos de Apoio

A manutencdo dos aparelhos de apoio € realizada pela elevacéo da superestrutura por meio
de macacos hidraulicos. No contexto deste album, a viga transversina, além de sua fungéo
estrutural, serve como apoio para o macaco hidraulico elevar a superestrutura. Supde-se que
a manutencdo do aparelho de apoio ocorra sem trafego na rodovia e que seja realizado em

cada extremidade por vez.

O ponto de apoio considerado dista 75 cm dos eixos da longarina, considerando-se operacao
simultdnea de dois macacos (um para cada longarina) para que ndo sejam transferidos
esforcos de torcdo adicionais para a superestrutura. Dessa forma, o modelo numérico é
modificado fazendo os pontos de macaqueamento apoios tipo simples e liberando-se as

vinculacdes das longarinas, conforme ilustrado na Figura 2-26.

Eixo das _ _ Eixo das
longarinas Eixo dos longarinas

i macacos | :
“ / hidraulicos \i \Al

o i

|‘ >

0,75m

<

N

(a) Diagrama da Locagéo dos Macacos Hidraulicos.

(b) Alteracdo das Condi¢ces de Contorno No Modelo Numeérico.

Figura 2-26 — Modelo Numérico para Simulacao da Elevacao da Superestrutura
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Para fins de dimensionamento estrutural considera-se a operacdo de macaqueamento da

estrutura como uma combinacg&o de carregamentos especial ou de construcdo. A Tabela 2-68

mostra a capacidade minima dos macacos hidraulicos para a operacdo simultanea de dois

por apoio, obtidas a partir das reac6es do modelo numérico (esfor¢os caracteristicos).

Tabela 2-68 — Capacidade minima dos macacos hidraulicos

, Capacidade minima do Macaco
Modulo R : )
Hidraulico (dois por apoio)
PCP-10 150 kN
PCP-15 250 kN
PCP-20 350 kN
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2.8.3 Mddulo PCP-10

A Tabela 2-69 apresenta os diagramas de esforgos solicitantes caracteristicos.

Tabela 2-69 — PCP-10 - Esfor¢cos Caracteristicos da Transversina

Caso

Diagrama de Esforgo Solicitante

Permanente

Reszultant Shear

Fezultant Moment

|

Shear ¥2
3125EN
at 250000 m

Moment M3
-31877 EM-m
at 250000 m

Movel
(envoltéria)

Rezultant Shear

Rezultant bMarment

Shear ¥2

2938 KN
at 2.50000 m

16,752 KM
at 2.50000 m

Moment M3

22,3744 KM-m
at 250000 m

-19.5044 KM-m
at 000000 m

Elevacéo
da
superestrutura

Rezultant Shear

Fezultant Moment

Shear ¥2
131,925 KM
at 0,75000 rm

Moment M3
57,3789 EM-m
at 2,50000 m

A Tabela 2-70 resume as verificacdes para a transversina do modulo PCP-10.
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Tabela 2-70 — PCP-10 - Dimensionamento da Transversina

Armadura transversal

Vsd = 1.25-3.13kN + 1.3-131.9kN = 175.38-kN

Cortante de célculo maximo
(combinacéo de construcao)

bw := 20cm h := 50cm

Dimensdes da transversina

VRd2 = 458.23-kN

Vsd < VRd2 OKI!

Armadura calculada. Adotar

2
Asw = 6.65-cm »8mm c/15cm.
1 (aVvsd 2 . _
Asapoio = fyw_d = 2.01-cm Armadura de tracdo no apoio.

Armadura longitudinal - Positiv

(0]

Mgcons = Ygc OKN-M +Y-57.4kN-m = 74.62-kN-m

Momento fletor maximo de
calculo

d:=h-d =46.2-cm

Altura util

As = 3.913-cm2

Area de aco. Adotar 3 ¢$16mm

no positivo

Armadura longitudinal - Negativo

M = Vo 3-2KN-m + y g 40.6kN-m = 56.78-kN-m Momento fletor maximo de
deons = Yge Yac calculo
d:=h-d =46.2-cm Altura util

As = 2.938-cm?

Area de aco. Adotar 2 $16mm no
negativo.
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ELS-W - Abertura de Fissuras

Diagrama de tensdes maximas no estadio Il (programa SECC):
Tensdo (MPa)

7 NS 18141111111 R Tensdo maxima (os = 118,6
2" MPa) na armadura inferior ao
x7 limite da Tabela 17.2 da NBR

- 6118:2014. OK!

0

:i: —‘5‘2 -3.8 28 -13 D‘D

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
x (cm)

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Verificagdo da Fadiga

Tens3io (MPa)

40 -3% 30 -25 -20 -15 10 S5 0 S 10 1S 20 25 30 35 40
x

oz max = 37. /MPa
as min = -13. /MPa
fuos max = 71.9MPa

Variacdo méxima de tensdo na
armadura € igual 71,9 MPa que
€ inferior ao preconizado na
Tabela 23.2 da NBR 6118:2014
(Afsd,fad=105 MPa)
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2.8.4 Moddulo PCP-15

A Tabela 2-71 mostra os diagramas de esforgos solicitantes caracteristicos para os casos de
carregamentos considerados.

Tabela 2-71 — PCP-15 - Esfor¢cos Caracteristicos da Transversina

Caso Diagrama

Resultant Shear

Shear ¥2
5,000 EM

at 000000 m

Permanente Resultant bMoment

Moment M3
-5, 4068 KM-m
at 000000 m

Rezultant Shear

Shear ¥2

FA33kN
at 250000 m

-28,675 kM
at 250000 m

Movel Fezultant Moment

Moment M3

387815 KN-m
at 250000 m
32,9072 KM-m
at 000000 m

Rezultant Shear

Shear ¥2
210,731 KM
at 0.75000 m

Elevacéo
da
superestrutura

Feszultant koment

Moment M3
79,9304 KM-m
at 2.50000 m

A Tabela 2-72 resume as verificacdes para a transversina do médulo PCP-15.
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Tabela 2-72 — PCP-15 - Dimensionamento da Transversina

Armadura transversal

Vsd := 1.25-5kN + 1.3-211kN = 280.55-kN

Cortante de célculo maximo
(combinacéo de construcao)

bw := 20cm h := 80cm

Dimensodes da transversina

VRd2 = 763.71-kN

Vsd < VRd2 OKI!

Armadura calculada. Adotar

2
Asw = 6.17-cm »8mm c/15cm.
1 a-Vsd
Asapoio = W( g j - 3.23.cm? Armadura de tracdo no apoio.

Armadura longitudinal - Positivo

Mdcons = Ygc OKN-m + Y- 80kN-m = 104-kN-m

Momento fletor maximo de
calculo

d:=h-d =76.2cm

Altura util

As = 3.22-cm2

Area de aco. Adotar 2 $16mm
no positivo.

Armadura longitudinal - Negativo

M = Vg 5.4KN-M + Y - 77KN-m = 106.85-kN-m Momento fletor maximo de
deons = Ygo Yac calculo
d:=h-d =76.2cm Altura util

As = 3.311-cm?

Area de aco. Adotar 2 ¢16mm
no negativo.

ELS-W — Abertura de Fissuras

Diagrama de tensdes maximas no estadio Il (programa SECC):

Tensdo (MPa)

100
95
90
85

¥ (cm)

5 - .

5 fs= 153.0MPa

Tensdo maxima (os = 118,6
MPa) na armadura inferior ao
limite da Tabela 17.2 da NBR
6118:2014. OK!
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Verificagdo da Fadiga

Tensdo (MPa)

y (em)

-159| 28 18 13 08 00
20 [ ]

-60  -50 -40 -30 -20  -10 (1] 10 20 30 40 50 60
x (cm)

os max = 97.9MPa
o5 min = -14,.6MPa
Ads max = 97.9MPa

Variagdo maxima de tensdo na
armadura é igual 71,9 MPa que
€ inferior ao preconizado na
Tabela 23.2 daNBR 6118:2014
(Afsd,fad=105 MPa)
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2.8.5 Moddulo PCP-20

A Tabela 2-73 mostra os diagramas de esforgos solicitantes caracteristicos para os casos de

carregamentos considerados.

Tabela 2-73 — PCP-20 - Esfor¢cos Caracteristicos da Transversina

Caso Diagrama de Esforco Solicitante
Resultant Shear
Shear ¥2
-6.870 KM
at 0,00000 m
Permanente Resultant koment
Moment M3
72022 KM-m
at 000000 m
Resultant Shear
Shear ¥2
Fl 13,224 KN
at 250000 m
ST 3EM
at 250000 m
Movel Resultant boment
Moment M3
51,7437 KN-m
at 250000 m
-43.":'389 KN m
at 0,00000 m
Resultant Shear
Shear V2
06,725 KN
at 0,75000 m
Elevacéo
da Resultant koment
Su perestrutu ra Moment M3
128,11 377 EM-m
at 0,75000 m

A Tabela 2-74 resume as verificacdes para a transversina do médulo PCP-20.
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Tabela 2-74 — PCP-20 - Dimensionamento da Transversina

Armadura transversal

Vsd := 1.25-6.9kN + 1.3-307kN = 407.73-kN

Cortante de célculo maximo
(combinacéo de construcao)

bw := 20cm h:=110cm

Dimensodes da transversina

VRd2 = 1069.2-kN

Vsd < VRd2 OKI!

Asw = 6.61- cm2

Armadura calculada. Adotar
$8mm c/15cm.

2

1 a-Vsd
Asapoio = (

_ = 4.69-cm
fywd )

Armadura de tracdo no apoio.

Armadura longitudinal - Positivo

Mgcons = Ygc—8KN-m + ygc- 104kN-m = 125.2-kN-m

Momento fletor maximo de
céalculo

d:=h-d =106.2-cm

Altura util

As = 2.759-(:m2

Area de aco. Adotar 3 $16mm
no positivo. Devido a Asapoio.

Armadura longitudinal - Negativo

Mdcons = Ygc 8KN'M + Yo 125kN-m = 172.5-kN-m

Momento fletor maximo de

célculo

d:=h-d =106.2-cm

Altura util

As = 3.818-cm?

Area de aco. Adotar 3 ¢16mm
no negativo.

ELS-W — Abertura de Fissuras

Diagrama de tensdes maximas no estadio Il (programa SECC):

Tensdo (MPa)

140
130
120
110

100

e
10 fs= 116.1MPa

20| a2 24 18 08 0o

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 8O
x (em)

Tensdo méxima (os = 118,6
MPa) na armadura inferior ao
limite da Tabela 17.2 da NBR
6118:2014. OK!
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Verificagdo da Fadiga

¥ (cm)

Tensio (MPa)

7 1.3 08 04 0o

80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 &0 70 80
x (em)

os max = 61l.49MPa
os min = -10./MPa
Aos max = 61.9MPa

Variagdo maxima de tensdo na
armadura é igual 71,9 MPa que
€ inferior ao preconizado na
Tabela 23.2 daNBR 6118:2014
(Afsd,fad=105 MPa)
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29 DIMENSIONAMENTO DA LAJE DO TABULEIRO

A laje do tabuleiro é formada por placas pré-moldadas que se encaixam no topo das longarinas
por meio de nichos de cisalhamento que sao posteriormente preenchidos com graute. A junta
transversal entre placas é formada pelo grauteamento de um espaco de 20 cm entre placas.

A seguir, o dimensionamento destes elementos é apresentado.
2.9.1 Modelo de Calculo

O modelo de calculo adotado para o céalculo da laje do tabuleiro reflete a solugdo construtiva
adotada. Como o0s painéis de laje sdo completamente pré-moldados e dispostos
transversalmente, ndo ha a possibilidade de armadura longitudinal continua. Dessa forma, o
calculo da laje é feito na direcdo transversal, adotando-se 0 modelo de viga continua que
representa uma faixa de largura unitaria. A junta transversal ao trafego entre as placas pré-
moldadas tem fun¢éo de compatibilizar os deslocamentos e prover a transferéncia de esforcos
entre placas sendo que a totalidade da capacidade portante da laje € mobilizada na direcdo

transversal. Os apoios sao considerados rigidos, a favor da seguranca.

Figura 2-27 — Modelo numérico do tabuleiro
Quanto a distribuicdo das cargas moveis segundo o TB-450 da ABNT NBR 7188:2013,

considera-se que a faixa unitaria absorve as cargas totais de um eixo do trem-tipo.
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2.9.2 Carregamentos
Os carregamentos sdo aplicados diretamente no tabuleiro conforme mostrado na Tabela 2-75.

Tabela 2-75 — Carregamentos da laje do tabuleiro

Cargas permanentes

Peso Proprio: g1 =0,22m x 25kN/m3 = 5,5 kN/m? (considerado automaticamente pelo SAP2000).

New Jersey: g2=(0,23m2 x 25kN/m3) = 5,75 kN/m

575
5.75

Cargas Méveis

TB-450 Posicao 1:

75,00
75,00

o
O
)

5.00

TB-450 Posicao 2:

75,00
75,00

TB-450 Posicao 3:

5.00
75,00
75,00
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2.9.3 Diagramas de Esfor¢cos Solicitantes

A Tabela 2-76 mostra os diagramas de esforcos solicitantes caracteristicos referentes aos

carregamentos considerados.

Tabela 2-76 — Esforcos Solicitantes da Laje do Tabuleiro

Momento Fletor
LLI
|_
prd
L
Z
<
>
o
L
o (32
o
. W N m o~ ) -
F L\.L - [ L
. . ~ 8 <
1 ! i o
N o~ ]
<o
Momento Fletor
—
1T}
8 Esforco Cortante
>
o o
o — — Cﬁn
[Tp] [Te]
= =
M~ _ _ = = I~ o R —
~ = S —
(s3] 1 1
f‘? ]
Lﬂ_ 1
—
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2.9.4 Dimensionamento ao ELU

A Tabela 2-77 resumo os célculos de dimensionamento da armadura longitudinal da laje do

tabuleiro.

Tabela 2-77 — Dimensionamento ao ELU — Laje do Tabuleiro

Armadura Positiva

Ygi= 1.35 Yq= 15 Coeficientes de majoracéo

ClvV:=135 Coeficiente de impacto
Md := yg-—7kN~m + CIV-yq-33kN-m =57.375-kN-m Momento de Célculo
bw:=100cm Base ¢ := 12.5mm Bitola Longitudinal
h:=22cm Altura total fck := 30MPa  Classe de concreto C30
c:=2.5cm Cobrimento
kN

o fyk:= 50—— Aco CA-50

d:=c+ E =3.125-cm C.G. daarmadura cm2
. 2
KMD = 0.075 Asmin = 3.3-cm
KX = 0.116 As = 7.331.cm’
KZ=0.954 SITUACAO ="OK"
2T 2 [ max(Asmin, As)

A¢ =¢ -— =1.227-cm n:=ceill —— | =

4 A¢

Sao necessérias 6 barras de 12,5mm de didmetro. Porém, ao se verificar o comportamento da se¢ao
considerando os vazios dos nichos no programa SECC, conclui-se que se deve adotar sete barras.

Propriedades:
Ac= 1012 am*
Incg = 40714.45 cm’
Iycg = 115934133 cm’
Xeg = 50 cm
yog = 10.7 cm
‘ Elsecx=1739.1 kMNm?2

Concreto: fck = 30 MPa

—‘ —— Aco: As = 5.59 am’ (0.85%)

Momentos resistentes:
Secéao Transversal — 7 ¢ 12,5 mm positivo Mrd,»{mzx) = 58 kiN.m
Mrd,2{min) = -6 kM.m
Mrd,y{mas) = 167.3 kM.m
Mrd,ymin) = -167.3 kN.m
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Armadura Negativa

Para a armadura negativa considera-se duas combinac¢fes: a combinag¢do Ultima normal e a
combinacgdo excepcional, considerando o impacto lateral conforme item 5.2.3.4 da ABNT NBR
7188:2013.

Ygn'= 1.35 Ygn'= 1.5 Coeficientes de majoracdo ELU normal

Yge = 1.15 Yge = 1 Yo:=.7 Coeficientes de majoracéo ELU excepcional

ClvV:=1.35 Coeficiente de Impacto
Hyyg = 87cm Altura da Barreira NJ
100kN-Hpy
Mng: -1m = 38.839-kN-m Momento devido ao impacto na barreira

My1 = ygn~10.72kN~m + CIV~vqn-26.25kN-m =67.628-kN-m Momento de Calculo Normal
Myp = yge-10.72kN-m + qu'MNJ + CIV-yqe-qJO-ZG.ZSkN-m =75.974-kN-m  Momento de Calculo Excepcional

Md := max(Mdl, Mdz) = 75.974-kN-m

bw := 100cm Base ¢ := 16mm  Bitola Longitudinal

h:=22cm  Altura total fck := 30MPa  Classe de concreto C30

c:=2.5cm Cobrimento

kN
fyk:= 50— Ago CA-50

d:=c+ % =3.3-:cm C.G. daarmadura cm
KMD = 0.101 Asmin = 3.3-cm°

KX = 0.159 As = 9.98-cm>

KZ=0.936 SITUACAO = "OK"

S&o necessarias 5 barras de 16 mm de diametro. Porém, ao se verificar o comportamento da se¢éo
considerando os vazios dos nichos no programa SECC, conclui-se que se deve adotar 6 barras.

249




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

250 de 447

Armadura Negativa

Propriedades:

Ac= 1012 cm?

Incg = 40714.45 am’
TIy,og = 1159341.33 cm’
Xog = 50 am

yeg = 10,7 am

Concreto: fok = 30 MPa

T | Aco: As = 12,06 am® (1.19%)

Secéo Transversal — 6 ¢ 16 mm negativo

Momentos resistentes:
Mrd.z{max) = 3.1 kMN.m
Mrd,sfmin) = -83.9 kN.m
Mrd,y{max) = 232.5 kMN.m
Mrd,{min} = -234, 2 kN.m

Cisalhamento — Armadura Transversal

Considerando a disposicdo das armaduras longitudinais, concentradas nos trechos continuos da
laje, julga-se apropriado dimensionar as armaduras transversais da laje como se fosse composta de
trés vigotas conforme ilustrado na figura abaixo.

13, 29 | 16 29

(Secéo longitudinal pelos nichos de cisalhamento)

No dimensionamento, considera-se que a carga devido ao cortante se divide igualmente para as trés
vigotas e a armadura é calculada para a vigota da extremidade, pois é a que tem menor largura.

12.78 75 )
Vsd := Vg'TkN + yq-?kN = 43.25-kN Cortante de Céalculo
bw:=14cm h:=22cm Dados da secéo transversal
d:=h-c=19-cm Altura util
VRd2 = 154.41-kN > Vsd OK!

(Vsd - Vc)-100cm 2 :
Asw := = 2.84cm Armadura ao cisalhamento.
0.9-d-fywd

Adota-se, portanto, $6.3 ¢/ 15 cm envolvendo as armaduras longitudinais de cada vigota.
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2.9.5 Verificacdo do ELS-W

A Figura 2-28 mostra o calculo da tensé@o no estadio Il no programa SECC. Verifica-se que a
tensdo maxima ocorre no momento negativo.

Tensao (MPa)

* Barra 25 (Yao) s (MPa)
* 1 1.18 119.2
?" 2 1.19 119.2
&0 3 1.19 119.3
0 4 1.19 119.4
40 5 1.19 119.5
£l 3 1.19 119.5
_x 7 -0.22 -22.0
Eo B -0.22 -22.0
Y R CHEEE R 9 0.22 21,9
o 10 0,22 219
- 11 0,22 -21.9
- 12 0.22 218
B 13 .22 217
-50
-50 -8|2 -6.2 -1 21 D|D

30 20 -10 0 10 20 30 40 50 &0 F0 BO 90 100 110 120 130
x (cm)

os max = 119, 5MPa

Figura 2-28 — Tensdo maxima de tracdo nas barras
Como a tensdo maxima € inferior ao preconizado na Tabela 17.2 da ABNT NBR 6118:2014,

conclui-se que a estrutura atende ao ELS-W.
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2.9.6 Verificacdo do ELU-Fadiga

A Figura 2-29 mostra o célculo da tensdo no estadio Il no programa SECC, para a armadura
negativa. Verifica-se que a variagao de tenséo atende aos limites preconizados na Tabela 23.2

da ABNT NBR 6118:2014 (Afsafad = 105 MPa, D < 25 ¢).

Tensdo (MPa)

¥ (cm)

-50 o5 max = 157.9MPa

g0 | 108 ¥ 54 27 00

\ ] os min = -29, IMPa

=30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 Aoe max = 104.6MPa

x (cm)

Figura 2-29 — Variagdo de Tensdo Maxima — Armadura Negativa
A Figura 2-30 mostra o célculo da tensao no estadio Il no programa SECC, para a armadura
positiva. Verifica-se que a variagao de tensdo atende aos limites preconizados na Tabela 23.2
da ABNT NBR 6118:2014 (Afsd,fad = 190 MPa, D > 25 ¢).

Tensdo (MPa)

¥y (em)

50 o= max = 139, 1MPa
-60 81 -G.1 -41 -2.0 [s)s)

[ | os min = -25.9MPa

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Aos max = 145.3MPa

x (cm)

Figura 2-30 — Variagcdo de Tensdo Maxima — Armadura Positiva
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2.9.7 Dimensionamento das Barreiras Rigidas

O dimensionamento das barreiras rigidas € apresentado na Tabela 2-78. A armadura vertical
€ calculada por flexao simples, desprezando o peso proprio a favor da seguranga. A armadura
devera ser incorporada a laje pré-moldada, sendo a armadura complementar montada em
campo. Considera-se um comprimento de 50 cm de aplicacdo da carga de impacto (caso de
carregamento excepcional) e um espraiamento de 45 graus conforme item 5.2.3.2 da ABNT
NBR 7188:2013.

Tabela 2-78 — Verificagcdo da Armadura da Barreira New Jersey

Dados de Entrada:

Hng:=87cm Altura da Barreira NJ
100kN-Hp 5
MNgi= —————1m =38.839-kN-m Momento devido ao impacto na barreira
.5m + 2-H
NJ
Md = MNJ
bw := 100cm Base ¢ := 10mm  Bitola Longitudinal

h:=40cm  Alura total fck:= 35MPa Classe de concreto C30

c:=3cm Cobrimento
kN
o fyk :== 50 —— Aco CA-50
d:=c+ E = 3.5-cm C.G. da armadura sz
Resultado:

KMD = 0.027 Asmin = 6‘cm2

=> .
KX = 0.04 As = 5.701.cm? Adotar $12,5 mm ¢/ 20 cm
KZ = 0.984 SITUACAO = "OK"
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3 DIMENSIONAMENTO DOS ENCONTROS

Os encontros sdo os dispositivos responsaveis pela transicdo entre a rodovia e a
superestrutura da OAE, formando um caminho continuo passando da rodovia ao tabuleiro. A
estrutura é composta por viga travessa, muros ala e cortina formando um conjunto monolitico.
E prevista a incorporacdo de barreiras rigidas tipo New Jersey no topo dos muros-ala. A
Figura 3-1 ilustra esquematicamente a composi¢cado dos encontros.

Cortina superior
com console para
apoio da laje de
transicao

Viga
Muro ala com travessa .
barreira rigida Laje o de
incorporada. transicao

Elementos a
serem definidos
pelo usuario

(b) Vista isométrica em corte do lado

(a) Vista isométrica em corte do lado .
interno.

externo.
Figura 3-1 — Estrutura dos Encontros

Foram concebidos trés tipos de encontro: E20 (compativel com a PMC-20 e PCP-10), E15
(compativel com a PMC-15 e PCP-10) e E10 (PMC-10 e PCP-10). O dimensionamento e a
verificacdo séo feitos somente para a estrutura da travessa, muros ala e cortinas. O usuario é
responsavel pela determinacdo do sistema de fundacdes a ser implementado no caso

concreto de aplicacdo do album.
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3.1 CRITERIOS DE CALCULO

Os critérios de calculo seguem as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014, especificamente seu
Item 17.2.2. As estruturas dos encontros séo verificadas para atender aos seguintes estados-

limites e as respectivas combinacdes de carregamento consideradas.

e Estado-limite ultimo de ruina estrutural (ELU): combinacao ultima normal, de construcéo

e excepcional;
e Estado-limite de abertura/formacéo das fissuras (ELS-W/ELS-F): combinacao frequente;

Quanto ao aspecto de durabilidade das estruturas de concreto adota-se classe de
agressividade igual a Il (moderada), pois ndo € possivel definir com precisdo o local de

implantacdo das pontes e esse nivel de protecdo atende maior parte do territorio nacional.
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3.2 MATERIAIS

A Tabela 3-1 resume as propriedades dos materiais utilizados nas estruturas dos encontros.

Tabela 3-1 — Encontros - Propriedades dos Materiais

Material

Propriedades

Concreto

foc = 30 MPa
Ecs = 26,8 GPa
Gc=11,2 GPa
pc = 2500 kg/ms3

Armadura passiva

Aco CA-50

fy« = 500 MPa
Es =210 GPa
ps = 7850 kg/m3

Para os materiais elencados, a ABNT NBR 6118:2014 define os coeficientes de ponderacéo

da resisténcia listados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Coeficientes de Ponderacdo das Resisténcias

Combinacéo Concreto (y.) Aco (Ys)
Normal 1,4 1,15
Construcéo 1,2 1,15
Excepcional 1,2 1
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3.3 MODELO NUMERICO

O modelo numérico € utilizado para discretizar o modelo matematico idealizado para a
estrutura dos encontros visando a obtencdo dos esfor¢os solicitantes. Foi utilizado o Método
dos Elementos Finitos, por meio do programa SAP2000, como método de discretizacdo. Os
elementos estruturais foram locados a partir dos respectivos centros geométricos sendo suas
extremidades ligadas por conexdes rigidas. A viga travessa foi modelada com elementos tipo
portico espacial (frame) e as cortinas e muros ala foram representados por elementos de casca
(shell). O console da laje de transicdo é modelado com elemento de pértico. A Figura 3-2(a)

mostra a representacdo do modelo numérico elaborado.

A estrutura é engastada nos pontos alinhados com os eixos das longarinas. Séo utilizadas
conex0es rigidas para ligar o centroide da viga travessa com os pontos de apoio e 0s pontos
de aplicacao das cargas provenientes das longarinas, como pode ser observado na Figura
3-2(b).

Muros ala e
cortina em
elemento de
casca

Conexoes
Viga ] rigidas
Travessa 'y"

(a) Vista Isométrica do Modelo
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Conexdes
rigidas da
travessa

1]

AW

Conexao rigida
entre cortina e
travessa

(b) Vista Lateral com Representacao da secéo dos elementos.

Figura 3-2 — Modelo Numérico dos Encontros
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3.4 CARREGAMENTOS

A seguir sao especificados os carregamentos considerados no dimensionamento e verificagdo

da estrutura de todos os tipos de encontros.
3.41 Peso Préprio (PP)

O peso proprio dos elementos estruturais € considerado automaticamente pelo programa
SAP2000. O peso proprio do NJ é aplicado diretamente na parte superior do muro ala, cuja
magnitude é calculada na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 — Carregamento permanente devido a barreira New Jersey

E-20
Ang = 0.23m? Area da secao transversal da barreira New Jersey
kN _
Y= 25_3 Peso especifico do concreto armado
m
. kN Carga linear devido ao peso préprio da Barreira New
PN = AngYe = 5.8 —

Aplicacdo no modelo numérico:
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E-15
ANg = 0.23m? Area da secao transversal da barreira New Jersey
kN
Y= 25_3 Peso especifico do concreto armado
m
kN Carga linear devido ao peso préprio da Barreira New
PN = ANt Y = 5.8 —
NJ == NI Ve m Jersey

Aplicacdo no modelo numérico:
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E-10
ANg = 0.23m? Area da secao transversal da barreira New Jersey
kN
Y= 25_3 Peso especifico do concreto armado
m
kN Carga linear devido ao peso préprio da Barreira New
PN = ANt Y = 5.8 —
NJ == NI Ve m Jersey

Aplicacdo no modelo numérico:
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3.4.2 Cargas Provenientes da Superestrutura

As cargas da superestrutura consistem nas reagdes de apoio das longarinas para as cargas
de vento, frenagem/aceleracdo, variacdo de temperatura, cargas permanentes e cargas
moveis. Utiliza-se somente as cargas provenientes das pontes protendidas (PCP-10, PCP-15
e PCP-20) visto que séo levemente superiores as das estruturas mistas (PMC-10, PMC-15 e
PMC-20). Cada caso é apresentado a seguir.

3.4.2.1 Carregamento de Vento (VY+, VY-)

O carregamento devido ao vento € calculado conforme o preconizado pelas normas ABNT
NBR 6123:1988 e ABNT NBR 7187:2021. Como os aparelhos de apoio constituem-se de
neoprene fretado, considera-se que as cargas horizontais devido ao vento se dividem
igualmente pelos quatro apoios da OAE. A Tabela 3-4 resume os parametros adotados e as

cargas obtidas para cada variacdo de encontro.

Tabela 3-4 — Carregamento devido ao vento

Parametros Iniciais

m . 2 -
Vo= 40; Velocidade basica do vento
Sp=1 Fator topografico: Terreno pouco acidentado
S.-— 88 Fator de rugosidade do terreno (Categoria lll, Classe A,

2 z<5m)
S3:==11 Fator estatistico
m , -
Vi :=V(y-S1:Sy-S3= 38.72; Velocidade caracteristica do vento
q:=0613— -V}~ = 0.919-kPa Presséo dinédmica do vento
m

Cii=2 Coeficiente de forca (Tabela 16 NBR 6123:1988)

262



DNIT

ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

FOLHA:

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS 263 de 447

E20

hS =1.3m + .24m = 1.54m

Altura da longarina e laje

h,, := 2m

&

Altura do veiculo

H:=hg + h, = 3.54m

Altura total da ponte carregada

kN
Fy = Ca-H = 6.507 —

Forca de vento por metro (perpendicular ao trafego)

FV~20m

Fapoio = = 32.5-kN

Forca por apoio da superestrutura

Aplicagdo no modelo numérico (é apresentado apenas o elemento da travessa e suas conexdes):

32’ 5

(VY+)

(VY-)
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E15

hS =1m+ .24m =1.24m

Altura da longarina e laje

h,, := 2m

\

Altura do veiculo

H:= hS + hV =3.24m

Altura total da ponte carregada

kN . P
Fy = C;-q-H=5.955.-— Forca de vento por metro (perpendicular ao trafego)
m
Fy,-15m _
Fapoio == =22.3-kN Forca por apoio da superestrutura

Aplicacdo no modelo numérico:

22= 3

(VY+)

(VY-)
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E10

hS =.7m+ .24m =0.94m

Altura da longarina e laje

h,, := 2m

\

Altura do veiculo

H:= hg + h,=2.94m

Altura total da ponte carregada

kN
Fy:= Cpq-H =5.404.—

Forca de vento por metro (perpendicular ao trafego)

F,-10m
Fapoio = —— = 1351 kN

Forca por apoio da superestrutura

Aplicagdo no modelo numérico:

}'3’ 5

(VY+)

(VY-)
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3.4.2.2 Frenagem e Aceleracdo (FX+, FX-)

O carregamento devido a frenagem/aceleracdo € calculado de acordo com o item 5.2.1 da
NBR 7188:2013. A favor da seguranca, considera-se que a carga do vao de extremidade é
transferida integralmente ao encontro visto que ndo se sabe a priori a rigidez do apoio da
superestrutura imediatamente contiguo aos encontros (caso de OAEs formadas pela
associacao de dois ou mais modulos de superestrutura). A Tabela 3-5 resume 0s parametros

adotados e as cargas obtidas para cada variacdo de encontro.

Tabela 3-5 — Carregamento devido a frenagem/aceleracéo

E20
L := 20m Comprimento do vao
B:=5m-2.0.4m=4.2m Largura da faixa de rolamento
CNF:= 1.05 Coeficiente do numero de faixas
TB450 := 450kN Carga movel
(. kN )
FN:= maXK-25; ‘B-L-CNF, 135kN =135-kN | Carga de frenagem/aceleragéo
FN ;
FNapoio = ~ - 67.5-kN Forga por ponto de apoio
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E20

Aplicacado no modelo numérico:

(FX+)

(FX-)
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E15

L := 15m

Comprimento do vao

B:=5m-2-0.4m =4.2m

Largura da faixa de rolamento

CNF:= 1.05

Coeficiente do nimero de faixas

TB450 := 450kN

Carga moével

(- kN )
FN:= maxk.zs—2 ‘B-L-CNF,135kN = 135-kN | Carga de frenagem/aceleragio
m
__FN .
FNapoio = - = 67.5-kN Forca por ponto de apoio

Aplicacdo no modelo numérico:

(FX+)

(FX-)
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E10
L:= 10m Comprimento do vao
B:=5m-2.04m=4.2m Largura da faixa de rolamento
CNF:= 1.05 Coeficiente do numero de faixas
TB450 := 450kN Carga moével
(. kN )
FN = maxk-25E ‘B-L-CNF,135kN =135-kN | Carga de frenagem/aceleragéo
FN :
FNapoio = — = 67.5-kN Forga por ponto de apoio

Aplicagdo no modelo numérico:

(FX+)

(FX-)
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3.4.2.3 Variacdo de Temperatura (TX+, TX-)

A carga devido a variacdo de temperatura refere-se a carga transmitida aos encontros devido
a expansdao/retracdo da superestrutura devido a uma variacdo uniforme da temperatura do
ambiente em que a OAE se encontra. Como hipétese de calculo, considera-se que a rigidez
dos aparelhos de apoio € muito menor que a rigidez dos encontros. A Tabela 3-6 resume o0s

parametros adotados e as cargas obtidas para cada tipo de encontro.

Tabela 3-6 — Carregamento devido a variacdo de temperatura

Pardmetros iniciais
kgf
G:=10— Dureza shore
cm
e:=4.1cm Altura dos aparelhos de apoio
AT:=30 Variacao de temperatura (°C)
o=10 > Coeficiente de dilatacao térmica (1/°C)
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E20

L := 20m

Comprimento da superestrutura

A := 40cm-25cm = O.lm2

Area do aparelho de apoio em planta

G-A kN
= —— =2392.—
e m

Kn

Rigidez do aparelho de apoio

Al:=L-a-AT =6mm

Variacdo de comprimento da superestrutura

kAl
= 7.2kN

Frapoio =

Forca por ponto de apoio

Aplicacdo no modelo numérico:

(TX+)

(TX-)
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E15

Comprimento da superestrutura

Area do aparelho de apoio em planta

L:= 15m
2
A :=35cm-20cm=0.07m
G-A kN
kn = —— =1674-—
e m

Rigidez do aparelho de apoio

Al:=L-a-AT=4.5mm

Variacdo de comprimento da superestrutura

kn-Al
FTapoio = —— = 3:8kN

Forca por ponto de apoio

Aplicagdo no modelo numérico:

(TX+)

(TX-)
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E10

Comprimento da superestrutura

Area do aparelho de apoio em planta

L:= 10m
2
A :=30cm-20cm=0.06m
G-A kN
kn = —— =1435.—
e m

Rigidez do aparelho de apoio

Al:=L-a-AT=3mm

Variacdo de comprimento da superestrutura

kpAl
FTapoio = T =2.2kN

Forca por ponto de apoio

Aplicagdo no modelo numérico:

(TX+)

(TX-)
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3.4.24 Cargas Permanentes (G)

A Tabela 3-7 resume as reac¢des de apoio das longarinas e mostra a aplicagdo no modelo

numeérico.
Tabela 3-7 — Reacao permanente das longarinas
E20
Gpp = 305kN Reacdo da superestrutura

Aplicagdo no modelo numérico:

E15

Reacéo da superestrutura

Aplicacdo no modelo numérico:
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E10

Reacéo da superestrutura

Aplicacdo no modelo numérico:
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3.4.25 Cargas Moveis (Q)

A Tabela 3-8 resume as reac¢des de apoio das longarinas e mostra a aplicacdo no modelo

numérico. Adota-se o valor maximo para os dois pontos de apoio, a favor da seguranca.

Tabela 3-8 — Reagdo movel das longarinas

E20

Qo := 365kN Reacdo da superestrutura

Aplicagdo no modelo numérico:

E15

Q15 = 340kN Reac&o da superestrutura

Aplicacdo no modelo numérico:
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E10

Reacéo da superestrutura

Aplicacdo no modelo numérico:
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3.4.3 Empuxo de Terra (EG, EQ)

O empuxo de solo pode ser divido em duas parcelas: a permanente, devido ao peso proprio
da laje de transicdo e ao macico do solo; e a variavel devido as cargas moveis. Para efeitos
de simplificacdo de célculo, adota-se o trem tipo homogeneizado. A Tabela 3-9 resume o0s

calculos de empuxo e mostra o carregamento aplicado no modelo numérico.

Os parametros do solo adotados estdo em consonancia com o Item 7.1.4.1 da ABNT NBR
7187:2021, ou seja, adota-se peso especifico do solo igual a 18 kN/m3 e angulo de atrito
interno igual a 30°. Devido a conformacédo da geometria dos encontros tem-se que a estrutura
esta submetida a empuxo ativo. Por simplificacdo, a favor da seguranca, considera-se que o

solo ndo possui coesao e que ndo ha atrito entre o terreno e a estrutura.

Tabela 3-9 - Empuxo de Solo

Parametros de célculo

o := 30° Angulo de atrito interno

kN
Y= 18—3 Peso especifico do solo

m
Li=5m—2..4m =4.2.m Largura de rolamento

kN
dg = 30cm-25— =7.5-— Peso da laje de transicéo
m m
(o OV ” -
Ky = tank45° - _) - 0.333 Coeficiente de empuxo ativo
2
Eg(2) i=kgag + ka'v-z Funcdo empuxo permanente
kN kN

25_2 3m + 5_2 (L - 3m) Carregamento superficial devido a carga movel.

Ggm = m m _193.kpa | Média pela secdo transversal.
L

Eq(2) = Ka-dgm Func&o empuxo devido a carga moével
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E20

Aplicacao no modelo numérico:

3 83 9
Empuxo Permanente (EG)

| x

EEINNTENAE0 750 760 760 760 760 760 760 760 7,600 7 GOSN
Empuxo Mével (EQ)
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E15

Aplicacado no modelo numérico:

7 7.5 8.3 9
Empuxo Permanente (EG)

X
Y
INEEONNTSONNRG0 760 760 760 760 760 760 760 760 7.60 7. GONMNEEN
Empuxo Mével (EQ
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E10

Aplicagdo no modelo numérico:

SIS 52 60 67 7

Empuxo Permanente (EG)

|

TR TINE0 760 760 760 760 7E00T760 760  7.GONNNZEHNNNTE
Empuxo Mével (EQ)
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3.44 ReacOes dalaje de Transicéao (RG, RQ)

As reacOes da laje de transicdo sdo calculadas considerando o esquema estético
simplesmente apoiado no sentido longitudinal, conforme preconiza o Manual de Projeto de
Obras de Arte Especiais (DNER, 1996). A Tabela 3-10 resume os calculos das reacdes de

apoio no console, assim como a aplicacdo das cargas no modelo numérico.

Tabela 3-10 — Reacdes da laje de transicao

Parametros de calculo

L:=4m Comprimento longitudinal da laje de transigéo
Ly :=5m —2-(40cm + 2cm) = 4.16m Comprimento transversal da laje de transicdo

kN kN Peso da laje de transicédo (faixa de 1m no sentido
dg = 30cm-1m-25— = 7.5.— 0 da la ¢

me m longitudinal)
Oy = 1m.5ﬂ = 5.& Carga de multiddo (faixa de 1m no sentido

m?2 m longitudinal)
fyp:= 1m- 360kN _ 21_6,ﬁ Carga das rodas do trem-tipo homogeneizado (faixa
L-Lt m de 1m no sentido longitudinal)
R dg'L _15.kN Reacdao de apoio (por metro) das cargas
G~ 7, — permanentes
(qm + rtt)'L N . I
Rg = — - 53.3-kN Reacdo de apoio (por metro) das cargas moveis
E20
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DNIT

Aplicacdo no modelo numérico:

(RQ)

RO)

10

E

Aplicacado no modelo numérico:
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3.4.5 Elevacédo da Superestrutura (M)

A operacao de elevacdo da superestrutura € discutida na secdo 2.8.2 deste documento. As
reacGes dos macacos, de acordo com a Tabela 2-68, sédo aplicadas nos nés correspondentes
da viga travessa. A elevacdo da estrutura para manutencdo dos aparelhos de apoio é
considerada uma combinacdo de carregamento de construcao para fins de dimensionamento

estrutural. A Tabela 3-11 mostra a aplicacao das cargas no modelo numérico.

Tabela 3-11 — Rea¢cdes dos macacos para elevagdo da superestrutura

E20

Aplicacdo no modelo numérico:

E15

Aplicacdo no modelo numérico:
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E10

Aplicagdo no modelo numérico:
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3.4.6 Impacto na Barreira Rigida (I)

Conforme item 5.2.3.3 da ABNT NBR 7188:2013, deve ser considerado uma for¢a de impacto
horizontal nos elementos de contencgédo viaria. Considera-se a carga de impacto atuando no
topo da barreira rigida ao longo de um comprimento de 50 cm. Considerando um espraiamento
de 45 graus, obtém-se os esfor¢cos atuantes na base da barreira conforme disposto na Tabela
3-12.

Tabela 3-12 — Impacto na Barreira Rigida

Parametros de célculo

P := 100kN Forca de impacto
H:= 87cm Altura da barreira rigida
P-H kN-m :
Mpg = =388—— Momento por metro na base da barreira
5m + 2-H m
kN .
FNg = =44.6— Forca por metro na base da barreira
.5m + 2-H m
E20

@
(Momento)
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Aplicacdo no modelo numérico:

(Momento)

(Forg;)

E10

Aplicagéo no modelo numérico:

(Momento)

(Forga;
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As combinacdes utilizadas para o dimensionamento e verificagdo dos encontros seguem as
regras apresentadas na Tabela 2-6. Como as cargas provenientes da superestrutura
descarregam diretamente sobre os pontos de apoio da estrutura dos encontros, estas nao sao
incluidas nas combinagdes e foram adicionadas ao modelo numérico com vistas a obtencao

do mapa de cargas para posterior dimensionamento das fundacoes.

As cargas permanentes (PP, EG, RG) sao agrupadas no caso PERM e as moveis (EQ e RQ)

no caso MOVEL. A Tabela 3-13 lista as combinag¢des ultimas normais.

Tabela 3-13 — Combinacdes Ultimas Normais para os Encontros

Combinacéo PERM MOVEL
ELU-1 1,35 -
ELU-2 1,35 15
ELU-3 1,0 -
ELU-4 1,0 15

A Tabela 3-14 lista as combinacdes de carregamento de construcdo relativas ao
macaqueamento da superestrutura (M) com vistas a manutencdo dos aparelhos de apoio.

Assim como descrito na se¢do 2.8.2, considera-se que ndo ha trafego na rodovia.

Tabela 3-14 — Combinagdes Ultimas de Construgéo

Tabela 3-15 - Combinagdes Ultimas Excepcionais

Comb. PERM M
ELU-5 1,25 1,3
ELU-6 1,0 1,3

A Tabela 3-15 lista as combinagdes de carregamento excepcionais devido ao impacto (1).

Comb. PERM | MOVEL
ELU-7 1,15 1,0 -
ELU-8 1,00 1,0 0,3

A Tabela 3-16 lista as combinacdes frequentes de servi¢o para fins de verificagdo ao estado

limite de formacdao e abertura de fissuras.
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Tabela 3-16 — Combinacfes Frequentes para os Encontros

Comb. PERM MOVEL
ELS-1 1,0 =
ELS-2 1,0 0,5
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3.6 DIMENSIONAMENTO DA VIGA TRAVESSA - E20
3.6.1 Dimensionamento no ELU

A Figura 3-3 mostra a envoltoria dos esfor¢cos solicitantes da viga travessa para as

combinacdes ultimas.

Resultant Shear
Shear ¥2

471,124 KN
at 3.75000 m

471124 KN
at 1.25000 m

Resultant bMaorment
Moment M3

102 5557 EMN-m
at 3,00000 m

-238.1459 KN-m
at 1.25000 m

(a) Momento Fletor e Esfor¢co Cortante — Plano Vertical.

Rezultant Shear
Shear ¥3

209,874 KN
at 5,00000 m

-299.874 KN
at 041667 m

Resultant koment
Moment M2

2055153 KN-m
at 3.75000 m

BE.3909 K-M-m
at 3,75000 m

(b) Momento Fletor e Esfor¢co Cortante — Plano Horizontal.

Resultant Axial Farce
Axial

36,183 kKN
at 1.25000 m

-85,043 KN
at 4, 16667 m

Resultant Torzion
Torszion

88,4769 KN-m
at 1,25000 m

-88.47E9 F.M-m
at 4, 16667 m

(c) Esfor¢co Normal e torcéo.
Figura 3-3 — Envoltéria de Esforgos Ultimos da Viga Travessa — E20
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O dimensionamento da armadura de flexao da travessa é apresentado na Tabela 3-17.

Tabela 3-17 — Armadura Longitudinal da Travessa — E20

Verificagdo do momento minimo no plano vertical

b := 135cm

Base da Viga

h := 100cm

Altura da Viga

Mg := 238.2kN-m

Momento Fletor de célculo no plano vertical

h2 3
Wg = b'? =0.225-m

Mddulo de resisténcia da sec¢ao transversal
bruta de concreto

)

) fck
fctksup =1.3-0.3 MPa

-1MPa = 3.765-MPa

Resisténcia caracteristica superior do
concreto a tracdo

Mdmin = 0'8'W0'fctk3up =677.8-kN-m

Momento minimo. Utilizar momento minimo
no dimensionamento, pois Mdmin > Ma.

Verificagdo do momento minimo no plano horizontal

b :=100cm

Base da Viga

h := 135cm

Altura da Viga

Mg := 205.5kN-m

Momento Fletor de célculo no plano
horizontal

h2 3
Wg = b-E = 0.304-m

Mddulo de resisténcia da sec¢ao transversal
bruta de concreto

)

fck
fCtkSUp =1.3-0.3- m

-1MPa = 3.765-MPa

Resisténcia caracteristica superior do
concreto a tracéo

Mdmin = 0-8-Wo-fetksyp = 915-kN-m

Momento minimo. Utilizar momento minimo
no dimensionamento, pois Mdmin > Mg
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Verificacdo a flexdo composta obliqua

Armadura adotada:

Diagrama de interacao:

¥ (em)

120

110

100

a0

80

70

60

50

40

Secdo transversal

- -
. .
. .
- -
- -
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 0 20 30 40 50 &0 70
x (cm)
(26 ¢ 16mm)

Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCO) Esforgos: Unidades: [kN, kiN.m]
Comb.  Nsd Msd,x  Msd,y  Mr/Ms
1.500 1.22
1.250
1.000
750
*
500
~ 250 )
E Propriedades:
z Ac = 13500 cm®
—_ 0 4
Isoog = 11250000 cm
k- Iy,cg = 20503125 cm’
I o5 weg =0 cm
yog = 50 am
e Elsecx=285925, 1 km?2
Elsec,y=386777.5 kiNm?2
=750
Concreto: fck = 30 MPa
-1.000 Aco: As = 52.28 am® (0.39%)
-1.750 Momentos resistentes:
Mrds{mas) = 1007.2kN.m
500 Mrd,s{min) = -1007.2 kM.m
e Mrd,y{ma) = 1380.5 kN.m
Mrd,y{min) = -1380.6 kM.m
-1.500 -1.000 -500 1] 500 1.000 1.500
Myd (kN.m)
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O dimensionamento da armadura transversal da travessa € apresentado na Tabela 3-18.

Tabela 3-18 — Armadura Transversal da Travessa — E20

Dimensionamento ao esfor¢co cortante no plano vertical

by = 135cm Base da Viga

h := 100cm Altura da Viga

Vgq = 472kN Esforgo cortante de calculo no
plano vertical

tck = 30MPa Resisténcia caracteristica do

concreto a compressao

fywk = 500MPa

Tens&o de escoamento do ago

Inclinacdo da armadura

a = 90°
transversal
0 = 45° Inclinacéo das bielas de
~ compressao
av2 = [1-—* ) _oss Coeficiente redut
= >somMpPa) oeficiente redutor

VRd2 := .54-av2-fcd-bw'd-sin(6)2~(cot(a) + cot(0)) = 6529.76 kN

> Vgq OKI

Vc0 := 0.6-fctd-by,,d = 1114.42-kN

Parcela de forca cortante
absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

0.2-fotm

Pmin = A
ywk

= 0.00116

Taxa geométrica de armadura
minima

Aswmin := ppin by Sin(a)-1m = 15.64cm2

Armadura transversal minima
no plano vertical

Dimensionamento ao esfor¢co cortante no plano horizontal

b,y := 100cm Base da Viga

h := 135cm Altura da Viga

Vsd = 260KN slano horizontal
fck = 30MPa Resisténcia caracteristica do

concreto a compressao

fywk = 500MPa

Tenséo de escoamento do ago

a = 90°

Inclinacdo da armadura
transversal

0 := 45°

Inclinacéo das bielas de
compressao
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Dimensionamento ao esfor¢go cortante no plano horizontal

fck
av2:=|1-————|=0.88 -
( 250MPa) Coeficiente redutor

VRd2 := .54-av2-fcd-bW-d-sin(e)2-(cot(cx) + cot(8)) = 6618.86kN | > Vsq OK!

Parcela de forca cortante
Vc0 = 0.6-fCtd-bW-d = 1129.62-kN absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

0.2-fotm
Pmin = — = 0.00116
ywk

Taxa geométrica de armadura
minima

Armadura transversal minima

e h einfa).1m 2
Aswmin := pyin- by Sin(a)-1m = 11.59cm no plano horizontal

Verificagcdo ao esforco de torgcéo

b := 135cm Base da Viga
h := 100cm Altura da Viga
Tsg = 89kN-m Torcor de célculo
0 - 45° Inclinacdo das bielas de
- compressao
A
he = — = 28.723-cm Espessura da parede
u equivalente
._ _ 3 .2 Area limitada pela linha média
Ae = (b B he)(h B he) = 7.575>10"-cm da parede da secdo vazada
TRd2 = 0.5:0y5-fog-Ag-he-sin(2:6) = 2051.5-kN-m > Tgq OK!
A - Tsg100cm 1351 2 Area da seco transversal dos
90 = = 1. -Cm trib
fywd~2-Ae-cot(e) estrinos
Ue-TSd “ ~
Agl = — 4.798.cm? ib\rea! dg_se;;go dgx afmadtira
2‘Ae-fywd‘tan(6) ongitudinal devido a torgao
f N .
ctm
Agimin = 0.2 gl = 11.817-cm? Arm_adu\ra IonNgltudlnal minima
fywk devido a torgéo
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Armadura adotada

A armadura transversal adotada refere-se a armadura minima levando-se em conta o entendimento
de que a taxa geométrica minima apresentada na ABNT NBR 6118:2014 abrange a armadura
transversal total (soma da armadura para o esforco cortante e esforgo torgor). Ou seja, utiliza-se
armadura composta por $10 mm a cada 15 cm em quatro ramos verticais em ambas as diregoes.

A armadura definida para a flex@o ja atende a armadura longitudinal minima de tor¢ao.

A introducdo das reacfes das longarinas em uma area reduzida da superficie viga travessa
provoca o surgimento de tensdes de tracao no interior do macico de concreto, conhecido como
esforco de fendilhamento. O dimensionamento da armadura de fendilhamento é apresentado
na Tabela 3-19.

Tabela 3-19 — Armadura de Fendilhamento — E20

Fendilhamento — E20
f
fyg = L 434.783MPa Tensé&o de escoamento de calculo do ago
1.15
G := 305kN Reacao permanente da longarina
Q := 365kN Reacao movel da longarina
Fgg:=G-1.35+ Q-1.5=959.25kN Forca solicitante de célculo
Z4:= 25-Fgq = 239.813kN I,?esultante de fendllhamento (despreza-se a relacdo entre a
area carregada e a area total, a favor da seguranca)
. Armadura necessaria. A armadura € dividida em duas
A o d 5 516 cm2 camadas de barras ¢8mm, sendo que na area referente ao
S fyd ' poio dos macacos para elevagdo da superestrutura prevé-se
a utilizacdo de camada Unica.
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3.6.2 Verificacdo ao ELS

A Figura 3-4 mostra a envoltéria dos esfor¢os solicitantes da viga travessa para as

combinagdes de servico.

Resultant Shear
Shear ¥2

121.110kN
at 1,.25000 m

121,110 KM
at 3.75000 m

Resultant Moment
Moment M3

71439 EM-m
at 3, 75000 m

-98.5524 EM-m
at 3,75000 m

(a) Momento Fletor e Esfor¢go Cortante — Plano Vertical.

Resultant Shear
Shear ¥3

117,390 KM
at 5,00000 m

117,390 KM
at 0.41667 m

Fezultant kM ament
Moment M2

93,1081 EM-m
&t 375000 m

EE,3309 KM-m
at 3.75000 m

(b) Momento Fletor e Esfor¢co Cortante — Plano Horizontal.

Resultant &xial Force
Axial

-24 381 KM
at 4, 16667 m

2R 169 KN
at 4, 16667 m

Resultant T orzion
Torsion

62,7145 EMN-m
at 1,25000 m

627145 KN-m
at 416667 m

(c) Esfor¢co Normal e torcéo.

Figura 3-4 — Envoltoria de Esforcos de Servico da Viga Travessa — E20
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A Figura 3-5 mostra o diagrama de tensfes no estadio | para os esforcos maximos de servico

e o resultado da verificacdo ao estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F).

Tensio (MPa) Esforgos: Unidades: [kM, kN.m]
150 Comb.  Msd Msd,x  Msd,y MrjMs
1 10 99 99 2,91
140
130
120
110 >
100 -~
L] - * - L] - & - ~
90 ==
80 L] T
==ss
70 e
60 g -t . Propriedades:
T 522 Ac = 13500 em®
5 S0 - i = Ixeg = 11250000 cm’
> a0 -~ Iy.cg = 20503125 cm’
- - e - xcg = 0cm
- yeg = 50 cm
20 CamZ - Elsecx=3060343 kim2
10 s Elsac,y=5580199.8 kNm2
-~ 8 . . . . . . -
o L~ - o Concreto: fdk = 30 MPa
-10
-0 Aco: As = 52,28 cm” (0. 39%)
-30 Momentos resistentes:
Mrd,sfma) = 10414 kM.m
-40 Mrd,s{min) = -1041,4kM.m
0 -Dl.? -0.4 0.0 0.4 Iﬁ? Mrd,y{mas) = 1423.5 kN.m
Mrd, y{min) = -1423.5 kN.m
-100 -75 -30 SEE a 25 S50 75 100
X [cm)

(Diagrama de Tensdes no Estadio I)

Resultado:

Como a tensdo méxima no estadio | é igual a 0,7 MPa < fe inf =2 MPa, conclui-se que a viga travessa

atende satisfatoriamente ao ELS-F.

Figura 3-5 — Verificagdo da Travessa ao ELS — E20
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3.7 DIMENSIONAMENTO DOS MUROS ALA -E20
3.7.1 Dimensionamento no ELU

A Figura 3-6 mostra a envoltoria dos esforgos solicitantes dos muros ala para as combinac¢des
Ultimas. Sao apresentadas apenas as envoltdrias maximas, visto que 0s momentos minimos

tém valor inferior a0 momento minimo da secao transversal.

IOESE0 A5, 60, 75 90 105 120, 135, 150, 16500 iGHMEEEN
(2) Momento Fletor Mxx (kN.m/m).

U AR U RPUNNE [ |
(b) Momento Fletor Mzz (kN.m/m).
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. M2 1400168, 196, 22400 257NCE
(c) Esforgo Cortante Vx (KN/m).

120, 150. 180. 210, 240, 270NN

(d) Esforco Cortante Vz (KN/m).

Figura 3-6 — Envoltoria de Esforgos Ultimos dos Muros Ala — E20

A Tabela 3-20 mostra o dimensionamento das armaduras longitudinais dos muros ala, para

as direcoes x e z.
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Tabela 3-20 — Armadura Longitudinal dos Muros Ala — E20

Armadura Longitudinal na direc&o x (Horizontal)

b := 100cm Base considerada (armadura por metro)

h := 25cm Altura do muro ala
Momento Fletor de célculo (valor médio no

My := 120kN-m elemento mais solicitado na base de
engaste do muro)

d:=c +% = 3.8-cm C.G. da armadura

KMD = 0.125

KX — 0.199 C_oeflcu?nte adimensionais de
dimensionamento

KZ =0.92
Armadura calculada. Adotar ¢16 ¢/ 12,5cm

2

As = 14.145-cm

na face interna e ¢10c/ 15cm na face
externa (armadura minima).

Armadura Longitudinal na

direg&o z (Vertical)

b := 100cm Base considerada (armadura por metro)
h := 25cm Altura do muro ala

Momento Fletor de célculo (valor médio no
My := 40kN-m elemento mais solicitado na base de

engaste do muro)

d = c+% = 3.5-cm

C.G. da armadura

KMD = 0.04
KX = 0.061 C_oeﬂmente adimensionais de
dimensionamento
KZ = 0.976
Armadura calculada. Adotar ¢10 c/ 15cm
As = 4.386-cm2 na face interna e face externa (armadura

minima).

A Tabela 3-21 mostra a verificacdo ao esforco cortante nas direcdes x e z.
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Tabela 3-21 — Verificacdo ao Cortante dos Muros Ala — E20

Verificagdo na direcéo x (Horizontal)

b,y := 100cm Base do muro ala
d:=21cm Altura util da secao transversal

Esfor¢o cortante de célculo (valor médio no
Vgq = 100kN elemento mais solicitado na base de engaste

do muro)

Asl = 14.145¢cm?

Armadura longitudinal de tracao

pl = 0.0067

Taxa de armadura da secéo

k=1.39

Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

Tensao resistente
cisalhamento

do concreto ao

VRd1 := [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-b,, d = 155.296-kN

Vsd < Vra1 OK!

Forca cortante resistente de célculo.

Verificagdo na direcéo z (Vertical)

b,y := 100cm Base do muro ala

d:=2lcm Altura util da secéo transversal
Esforco cortante de célculo (valor médio no

Vgq = 70kN elemento mais solicitado na base de engaste
do muro)

Asl = 4.4cm?> Armadura longitudinal de trac&o

pl = 0.0021 Taxa de armadura da sec¢éo

k=1.39 Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

cisalhamento

Tensao resistente do concreto ao

VRd1 := [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-by, d = 135.679-kN

Vsd < Vrd1 OK!

Forca cortante resistente de célculo.
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3.7.2 Verificagcdo ao ELS

A Figura 3-4 mostra a envoltoria dos esfor¢os solicitantes dos muros ala para as combinacdes

de servico.

X

IETSINOOINASINE 0 225 300 375 450 525060.0 675 7500 eZSHNSON
(a) Momento Fletor Mxx (kN.m/m).

—

AN

L —]
=
=
-
7

NS

.0 -4.0 0.0 4

(b) Momento Fletor Mzz (kN.m/m).
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Figura 3-7 — Envoltoria de Esforgos de Servigo dos Muros Ala — E20

A Figura 3-5 mostra o diagrama de tensdes no estadio Il para os esforgos maximos de servico

e o resultado da verificacdo ao estado limite de abertura de fissuras (ELS-W).

Tensao (MPa)

a0

80

70

60

50

40

30

- — - =
=
= 10
>
- - - - L ] - - -

0

o fs= 164.9MPa

-20

-30

-40

50

8.3 6.3 4.2 2.1 0.0

-60 [

-80 -70 -60 -50 -40

=30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 7O

x (cm)

80

Esforcos: Unidades: [kM, kiN.m]
Comb,  Msd Msd,x Msd,y Mr/Ms
2.81
Propriedades:
Ac = 2500 cm”

Ixog = 130203.33 o’
Iy.cg = 2083333.33 cm”
¥eog =0 cm

yeog = 12.5am
Elsecx=0489.8 kim?

Concreto: fck = 30 MPa

Aco: As = 21,58 cm” (0.86%)

Momentos resistentes:
Mrd,s{max) = 140.5 kM.m
Mrd,x{min) = -55.5 kM.m
Mrd,yimax) = 413.9 kMN.m
Mrd,y{min) = -413.9 kN.m

(Diagrama de Tensbes no Estadio Il — Direcédo y)

Resultado na direcao y:

Como a tensdo maxima no estadio Il é igual a 164,9 MPa < 280 MPa (Tabela 17.2 da NBR

6118:2014) conclui-se que a secado atende ao ELS-W.
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Tensao (MPa)

a0

80

70

60

50

40

30

y (cm)

-30

-40

-50

-2.8 -2.0

-1.3 0.7

0o

-60 [

-B0 -70 -60 50 -40

-30 -20 -10 0 10

20 30 40 50 60

» (cm)

70

80

Esforcos: Unidades: [k, kM.m]
Comb,  Nsd Msd,x Msd,y MrjMs
5.15

Propriedades:

Ac = 2500 cm®

Ixog = 130208.33 cm’
Iy.cg = 2083333.33 am”
xcg =0 cm

yog = 12.5cm
Elszc,x=3877.5 kNm2

Concreto: fck = 30 MPa

Aco: As = 11,00 cm® (0.44%)

Momentos resistentes:
Mrd,s{mas) = 51.5 kM.m
Mrd,x{min) = -51.5 kM.m
Mrd,y{ma) = 215.6 kM.m
Mrd,y{min) = -215.6 kM.m

(Diagrama de Tensdes no Estadio Il — Diregdo z)

Resultado na direcéo z:

¢ os 3-0s

wl : —_
12.5n Es fctm

¢ o©s

0.02:mm

4
2= — - +45| = 0.13-mm
12.5n Es \ pcri

Como wk < 0,3mm conclui-se que a se¢ao atendo ao ELS-W.

Figura 3-8 — Verificacdo dos Muros Ala ao ELS — E20
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3.8 DIMENSIONAMENTO DA CORTINA - E20
3.8.1 Dimensionamento no ELU

A Figura 3-9 mostra a envoltéria dos esfor¢os solicitantes da cortina para as combinagdes

Ultimas. Sao apresentadas as envoltérias criticas (maxima ou minima) para cada direcao.

Y

ONTSINS0I#s, 60, 75 90. 105 120, 135 150, 1650 1SONNNTSEN
(a) Momento Fletor Myy (kN.m/m) — Envoltoria Maxima.

B

= — — — — — — — = = =

Y <—

IESOONNSSIMIDO0N=35.0 300 250 -200 150 1000 50 00  S00IGHNNTSEN
(b) Momento Fletor Mzz (kN.m/m) — Envoltoria Minima.
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P

Y <—

IESEONSSAERFise, 168, 140, 112, 84 56, 28, 0. 2800 SEHNNNSEEN
(c) Esforco Cortante Vy (kN/m) — Envoltoria Maxima.

Y <—

ISP OIS26. 112, 98, -84, F0. 56 42, 28 1NN
(d) Esforgo Cortante Vz (kN/m) — Envoltéria Minima.

Figura 3-9 — Envoltéria de Esforgos Ultimos da Cortina — E20

A Tabela 3-22 mostra o dimensionamento das armaduras longitudinais da cortina, para as

direcbes y e z.
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Tabela 3-22 — Armadura Longitudinal da Cortina — E20

Armadura Longitudinal na dire¢céo y (Horizontal)

b := 100cm Base considerada (armadura por metro)

h := 25cm Altura do muro ala

Momento Fletor de célculo (valor médio no
Mg := 120kN-m elemento mais solicitado na base de
engaste do muro ala)

d:=c +% =3.8.cm C.G. da armadura

KMD = 0.125

Coeficiente adimensionais de

KX = 0.199 . ;
dimensionamento

KZ = 0.92

Armadura calculada. Adotar ¢16 ¢/ 12,5cm
As = 14.145-cm2 na face interna e ¢10c/ 15cm na face
externa (armadura minima).

Armadura Longitudinal na diregéo z (Vertical)

b := 100cm Base considerada (armadura por metro)

h := 25cm Altura do muro ala

Momento Fletor de célculo (valor médio no
My := 30kN-m elemento mais solicitado na base de
engaste da viga travessa)

d:=c +% =3.5-cm C.G. da armadura
KMD = 0.03
KX — 0.045 C_oef|C|e_nte adimensionais de
dimensionamento
KZ = 0.982
2 Armadura calculada. Adotar $10 ¢/ 15cm
As = 3.419-cm

na face interna e face externa.

A Tabela 3-23 mostra a verificagdo ao esforgo cortante nas diregbes y e z.
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Tabela 3-23 — Verificacdo ao Cortante da Cortina — E20

Verificagdo na direcéo y (Horizontal)

b,y := 100cm Base do muro ala
d:=21cm Altura util da secao transversal

Esfor¢o cortante de célculo (valor médio no
Vgq = 140kN elemento mais solicitado na base de engaste

do muro)

Asl = 14.145¢cm?

Armadura longitudinal de tracao

pl = 0.0067

Taxa de armadura da secéo

k=1.39

Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

Tensao resistente
cisalhamento

do concreto ao

VRd1 := [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-b,, d = 155.296-kN

Vsd < Vra1 OK!

Forca cortante resistente de célculo.

Verificagcdo na direcéo z (Vertical)

byy := 100cm Base do muro ala

d:=2lcm Altura util da sec¢éo transversal
Esforco cortante de célculo (valor médio no

Vgq = 110kN elemento mais solicitado na base de engaste
do muro)

Asl = 4.4cm?> Armadura longitudinal de trac&o

pl = 0.0021 Taxa de armadura da sec¢éo

k=1.39 Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

cisalhamento

Tensao resistente do concreto ao

VRd1 := [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-by, d = 135.679-kN

Vsd < Vrd1 OK!

Forca cortante resistente de célculo.
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3.8.2 Verificacdo ao ELS

A Figura 3-10 mostra a envoltéria dos esforgos solicitantes dos muros ala para as

combinacgdes de servico.

Y

IETSINOOINRS 150 225 300 375 450 525 60.0 675 750 eZSHNSONN
(a) Momento Fletor Myy (kN.m/m) — Envoltéria Maxima.

Y

b oA7h

(b) Momento Fletor Mzz (KN.m/m).

Figura 3-10 — Envoltéria de Esforgos de Servigo da Cortina — E20
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A Figura 3-11 mostra o diagrama de tensdes no estadio Il para os esforcos maximos de

servigo e o resultado da verificagdo ao estado limite de abertura de fissuras (ELS-W).

Tensdo (MPa) Esforcos: Unidades: [kM, kM.m]
a0 Comb.  Msd Msd,x  Msd,y  Mr/Ms
.23
80
70
60
50
40
30
0 e e e I — — Propriedades:
T Ac = 2500 am®
= 1 Ixeg = 130208.33 am’
> =z R = . . = . == Ty.cg = 2083333.33 cm”
0 Xecg = 0cm
_ yeog = 12.5cm
i fs= 102.3MPa Els=c,x=9489.8 khm?
2 Concreto: fck = 30 MPa
-30 Aco: As = 21,58 cm” (0.85%%)
-40 Momentos resistentes:
Mrd.sfmax) = 140.5 kId.m
=50 Mrd,>{min) = -55.5 kM.m
Mrd,yimas) = 413.9 kN.m
60 -5|.2 -38 206 -1.3 Dil:I Mrdp(min) = 4139 kN.m
-0 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 68O 70 BO
» (cm)

(Diagrama de Tensdes no Estadio Il — Direcao y)

Resultado na direcéo y:

Como a tensdo maxima no estadio Il € igual a 102,3 MPa < 280 MPa (Tabela 17.2 da NBR
6118:2014) conclui-se que a secado atende ao ELS-W.
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Tensao (MPa)

a0

80

70

60

50

40

30

¥ (cm)

-30

-40

-50
52 30

fs= 185.1MPa

-2.8 -1.3 0.0

-60 [

-0 -70 -60 -50 -40

=30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50 60 70

® (cm)

B0

Esforgos: Unidades: [k, kM.m]
Comb.  Msd Msd,x  Msd,y Mr/Ms
2.57

Propriedades:

Ac = 2500 cm?®

Ixcg = 130208.33 cm’
Iy.,cg = 2083333.33an’
xog =0 am

yog = 12.5cm
Elsecx=3877.5 kNm2

Concreto: fok = 30 MPa
Aco: As = 11.00 am® (0.44%)

Momentos resistentes:
Mrd,s{max) = 51.5 kMN.m
Mrd,s{min) = -51.5 kM.m
Mrd,y{max) = 215.6 kN.m
Mrd, y{min) = -215.6 kMN.m

(Diagrama de Tensdes no Estadio Il — Direcédo z)

Resultado na diregéo z:

¢ os 30s

wl : —_
12.5n Es fctm

2. & 08
" 12.5n Es \ pcri

= 0.06-mm

4
- + 45) = 0.25-mm

Como wk < 0,3mm conclui-se que a se¢ao atendo ao ELS-W.

Figura 3-11 — Verificagdo da Cortina ao ELS — E20
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3.9 DIMENSIONAMENTO DA VIGA TRAVESSA - E15
3.9.1 Dimensionamento no ELU

A Figura 3-12 mostra a envoltoria dos esforgos solicitantes da viga travessa para as

combinacdes ultimas.

Rezulkant Shear
Shear ¥2

7110 KN
at 3,75000 m

357110 KN
at 1.,25000 m

R ezulkant b oment
Moment M3

70,4477 EM-m
at 300000 m
78,7374 EM-m
at 3,75000 m

(a) Momento Fletor e Esfor¢go Cortante — Plano Vertical.

Reszultant Shear
Shear ¥3

243,099 kM
at 5,00000 m

-243.099 kM
at 041667 m

Reszultant Mament
Moment M2

1743683 KM-m
at 1.25000 m

47 1255 KM-m
at 1,25000 m

(b) Momento Fletor e Esforco Cortante — Plano Horizontal.

Fesultant Axial Force
Axial

A7.F1EEN
at 325000 m

B2 376 KM
at 1.25000 m

Fezultant Tarzion
T orsion

39,3702 EM-m
at 1.25000 m
-89,3702 KM-m
at 4 16667 m

(c) Esfor¢co Normal e torcéo.
Figura 3-12 — Envoltéria de Esforgos Ultimos da Viga Travessa — E15
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O dimensionamento da armadura de flexdo da travessa € apresentado na Tabela 3-24.

Tabela 3-24 — Armadura Longitudinal da Travessa — E15

Verificagdo do momento minimo no plano vertical

b := 135cm Base da Viga
h := 100cm Altura da Viga
My := 179kN-m Momento Fletor de célculo no plano vertical

h2 3
Wg = b'? =0.225-m

Mddulo de resisténcia da sec¢ao transversal
bruta de concreto

)

) fck
fctksup =1.3-0.3 MPa

-1MPa = 3.765-MPa

Resisténcia caracteristica superior do
concreto a tracdo

Mdmin = 0'8'W0'fctk3up =677.8-kN-m

Momento minimo. Utilizar momento minimo
no dimensionamento, pois Mamin > Ma.

Verificagdo do momento minimo no plano horizontal

b := 100cm Base da Viga
h := 135cm Altura da Viga
Mg := 175kN-m Momento Fletor de calculo no plano

horizontal

h2 3
Wg = b-E = 0.304-m

Mddulo de resisténcia da sec¢ao transversal
bruta de concreto

)

1MPa

fok \\3
fetksup = 1-3-0.3( ———|  -1MPa = 3.765.MPa

Resisténcia caracteristica superior do
concreto a tracéo

Mdmin = 0-8-Wo-fetksyp = 915-kN-m

Momento minimo. Utilizar momento minimo
no dimensionamento, pois Mdamin > Mg
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Verificacdo a flexdo composta obliqua

Armadura adotada:

Diagrama de interacao:

¥ (em)

120

110

100

a0

80

70

60

50

40

Secdo transversal

- -
. .
. .
- -
- -
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 0 20 30 40 50 &0 70
x (cm)
(26 ¢ 16mm)

Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCO) Esforgos: Unidades: [kN, kiN.m]
Comb.  Nsd Msd,x  Msd,y  Mr/Ms
1.500 1.22
1.250
1.000
750
*
500
~ 250 )
E Propriedades:
z Ac = 13500 cm®
—_ 0 4
Isoog = 11250000 cm
k- Iy,cg = 20503125 cm’
I o5 weg =0 cm
yog = 50 am
e Elsecx=285925, 1 km?2
Elsec,y=386777.5 kiNm?2
=750
Concreto: fck = 30 MPa
-1.000 Aco: As = 52.28 am® (0.39%)
-1.750 Momentos resistentes:
Mrds{mas) = 1007.2kN.m
500 Mrd,s{min) = -1007.2 kM.m
e Mrd,y{ma) = 1380.5 kN.m
Mrd,y{min) = -1380.6 kM.m
-1.500 -1.000 -500 1] 500 1.000 1.500
Myd (kN.m)
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O dimensionamento da armadura transversal da travessa é apresentado na Tabela 3-25.

Tabela 3-25 — Armadura Transversal da Travessa — E15

Dimensionamento ao esfor¢co cortante no plano vertical

byy := 135cm Base da Viga

h := 100cm Altura da Viga

Vgq = 357kN Elzfr(])(;g\(l)e?gcr:nte de célculo no
fck = 30MPa Resisténcia caracteristica do

concreto & compresséo

fywk = 500MPa

Tenséo de escoamento do ago

a = 90°

Inclinacdo da armadura
transversal

0 = 45°

Inclinag&o das bielas de
compressao

fck
av2=|1l-—| =
250MPa

Coeficiente redutor

VRd2 := .54~av2-fcd-bW-d~sin(e)2-(cot(a) + cot(0)) = 6529.76 kN

> Vgq OKI

Vc0 := 0.6-fctd-by,,d = 1114.42.kN

Parcela de forca cortante
absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

0.2-fetm

Pmin = —F
ywk

= 0.00116

Taxa geométrica de armadura
minima

Aswmin := pyin by SiN(a)-1m = 15.64cm2

Armadura transversal minima
no plano vertical

Dimensionamento ao esfor¢co cortante no plano horizontal

b,y := 100cm Base da Viga

h := 135cm Altura da Viga

Vg i= 244kN Esforco cortante de célculo no
plano horizontal

fck = 30MPa Resnstenqa caracteristica do
concreto & compresséo

fywk = 500MPa Tens&o de escoamento do ago

) o Inclinag&o da armadura

a:=90
transversal

0 = 45° Inclinacdo das bielas de

compressao
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Dimensionamento ao esforgo cortante no plano horizontal

f
__fek ) _gss
250MPa

av2 = (l

Coeficiente redutor

VRd2 := .54-av2-fcd-bW-d-sin(e)2-(cot(cx) + cot(0)) = 6618.86 kN

> Vgq OKI

Vc0 := 0.6-fctd- by, d = 1129.62-kN

Parcela de forca cortante
absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

0.2-fotm

Pmin = T
ywk

= 0.00116

Taxa geométrica de armadura
minima

Aswmin := Prjin by Sin(a)-1m = 11.59 cm2

Armadura transversal minima
no plano horizontal

Verificagcdo ao esforco de torgcéo

b := 135cm Base da Viga

h := 100cm Altura da Viga

Tsg = 89kN-m Torcor de célculo

0 = 45° Inclinacdo das bielas de

- compress&o

A

he = — = 28.723-cm Espessura da parede
u equivalente

A¢ = (b~ h)(h - he) = 7.575 x 10>-cm”

Area limitada pela linha média
da parede da sec¢éo vazada

TRd2 = 0.5:0y5-fog-Ag-he-sin(2:6) = 2051.5-kN-m

> Tgq OK!

TSd‘ 100cm

Agg = _ 1351.cm? Area da secao transversal dos
fywd-z-Ae-cot(e) estribos
- Ue Tsd — 4.798-cm? Area da secdo da armadura
sl footan(@) oo om longitudinal devido a tor¢éo
2-Ag-fy\yg-tan(6) g ¢
f N -
ctm 2 Armadura longitudinal minima
Acimin = 0.2.——-h,-u, = 11.817- N =
simin = 0 f e'le 817-cm devido a tor¢do

ywk

Armadura adotada

A armadura transversal adotada refere-se & armadura minima levando-se em conta o entendimento
de que a taxa geométrica minima apresentada na ABNT NBR 6118:2014 abrange a armadura
transversal total (soma da armadura para o esforco cortante e esfor¢o torgor). Ou seja, utiliza-se
armadura composta por $10 mm a cada 15 cm em quatro ramos verticais em ambas as dire¢des.
A armadura definida para a flex@o ja atende a armadura longitudinal minima de torcao.
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A introducdo das reacfes das longarinas em uma area reduzida da superficie viga travessa
provoca o surgimento de tensdes de tragao no interior do macigo de concreto, conhecido como
esforco de fendilhamento. O dimensionamento da armadura de fendilhamento é apresentado
na Tabela 3-26.

Tabela 3-26 — Armadura de Fendilhamento — E15

Armadura de fendilhamento — E15

f

fyg = LS = 434.783MPa Tensao de escoamento de célculo do ago

G := 210kN Reacéo permanente da longarina

Q := 340kN Reacdo movel da longarina

Fgg:=1.35-G + 1.5-:Q = 793.5kN Forca solicitante de célculo

Zq:= .25-Fgq = 198.375kN Resultante de fendilhamento (despreza-se a relacdo entre a

area carregada e a area total, a favor da seguranca)

Armadura necessaria em cada direcdo. A armadura é

o E — 4.563cm2 dividida em duas camadas de barras $8mm, sendo que na

' fyd ' area referente ao poio dos macacos para elevacdo da
superestrutura prevé-se a utilizagdo de camada Unica.

As
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3.9.2 Verificacdo ao ELS

A Figura 3-13 mostra a envoltoria dos esforcos solicitantes da viga travessa para as

combinagdes de servico.

Resulkant Shear
Shear ¥2

116,029 kN
at 1,25000 m

116,029 KM
at 375000 m

Resultant boment
Moment M3

-r2. 4769 KM-m
at 1.25000 m

93,3852 KM-m
at 1.25000 m

(a) Momento Fletor e Esfor¢go Cortante — Plano Vertical.

Resultant Shear
Shear ¥3

95,166 kM
at 5,00000 m

95,166 KM
at 041667 m

Resulkant Moment
Moment M2

74,1842 EM-m
at 1, 25000 m

47,4097 EN-m
at 1,25000 m

(b) Momento Fletor e Esforco Cortante — Plano Horizontal.

Resultant Axial Farce
Axial

-20, 586 KM
at 1,25000 m

20,673 KM
at 1.25000 m

Resultant Taorsion
Torsion

61,7100 KM-m
at 1,25000 m

61,7100 KEM-m
at 416667 m

(c) Esforco Normal e torcéo.

Figura 3-13 — Envoltéria de Esforcos de Servico da Viga Travessa — E15
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A
Figura 3-14 mostra o diagrama de tensdes no estadio | para os esforcos maximos de servico

e o resultado da verificacdo ao estado limite de formacao de fissuras (ELS-F).

Tensdo (MPa) Esforgos: Unidades: [k, kM.m]
150 Comb.  Nsd Msd,x  Msd,y Mr/Ms
10.69
140
130
120
110
100
- - - - - - - - /
a0 —
80 . - S
_‘-'
70 = 5 = -
60 — Propriedades:
E' - Ac = 13500 cm*
s =0 - £E5 = 2 Ixeg = 11250000 cm’
Tl EEF] Iy,og = 20503125 cm”
. = o ¥xcg =0am
30 - yog = 50 cm
20 - . Elssca=3060343 kim?2
- Elsec.y=6993350, 4 kNm?
10 -
|- - . . . . - . .
I Concreto: fok = 30 MPa
-10
- Aco: As = 52.28 cm? (0.39%)
.30 Momentos resistentes:
Mrd,s{masx) = 1041.4 kiN.m
-40 Mrd,simin) = -1041.4 kN.m
0 'Dlﬁ 03 o0 o3 Iﬁﬁ Mrd.yimss) = 1423.5 kN.m
Mrd,yimin) = -1423.5 kM.m
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
» (cm)
(Diagrama de Tensdes no Estadio I)
Resultado:

Como a tensdo maxima no estadio | é igual a 0,6 MPa < fcw.int =2 MPa, conclui-se que a viga travessa

atende satisfatoriamente ao ELS-F.

Figura 3-14 — Verificacdo da Travessa ao ELS — E15
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3.10 DIMENSIONAMENTO DOS MUROS ALA - E15
3.10.1 Dimensionamento no ELU

A Figura 3-6 mostra a envoltdria dos esforgos solicitantes dos muros ala para as combinacdes
Ultimas. Sao apresentadas apenas as envoltérias maximas, visto gue 0s momentos minimos

tém valor inferior a0 momento minimo da secao transversal.

X
e, se. 70, 84, 98, 1120926, 140, s CERENTEENN
(e) Momento Fletor Mxx (kN.m/m).

NNz, 3. 48 60 7
() Momento Fletor Mzz (kN.m/m).
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ESOIESSMEESIN0. 28 56, se. 112 140, 168, 196, 22400 252NZENN
(9) Esforco Cortante Vx (kN/m).

ETOSSIND N5, 70, 105, 140, 175, 210, 245, 280, 5. 3sONMNEEEN
(h) Esforgo Cortante Vz (kN/m).

Figura 3-15 — Envoltéria de Esforgos Ultimos dos Muros Ala — E15

A Tabela 3-20 mostra o dimensionamento das armaduras longitudinais dos muros ala, para

as direcbes x e z.
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Tabela 3-27 — Armadura Longitudinal dos Muros Ala - E15

Armadura Longitudinal na direc&o x (Horizontal)

b := 100cm

Base considerada (armadura por metro)

h := 25cm

Altura do muro ala

Mg := 112kN-m

Momento Fletor de célculo (valor médio no
elemento mais solicitado na base de
engaste do muro)

d:=c +% =3.8-cm C.G. da armadura

KMD = 0.116

KX — 0.185 C_oeflcu?nte adimensionais de
dimensionamento

KZ = 0.926
Armadura calculada. Adotar ¢16 ¢/ 12,5cm

As = 13.12-cm?2 na face interna e ¢10c/ 15cm na face
externa (armadura minima).

Armadura Longitudinal na diregdo z (Vertical)

b := 100cm Base considerada (armadura por metro)

h := 25cm Altura do muro ala
Momento Fletor de célculo (valor médio no

My := 40kN-m elemento mais solicitado na base de

engaste do muro)

d = c+% = 3.5-cm

C.G. da armadura

KMD = 0.04
KX = 0.061 C_oeﬂmente adimensionais de
dimensionamento
KZ = 0.976
Armadura calculada. Adotar ¢10 c/ 15cm
As = 4.386-cm2 na face interna e face externa (armadura

minima).

A Tabela 3-28 mostra a verificacdo ao esforco cortante nas direcdes x e z.
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Tabela 3-28 — Verificacdo ao Cortante dos Muros Ala — E15

Verificagdo na direcéo x (Horizontal)

b,y := 100cm Base do muro ala
d:=21cm Altura util da secao transversal

Esfor¢o cortante de célculo (valor médio no
Vgq = 75kN elemento mais solicitado na base de engaste

do muro)

Asl = 14.145¢cm?

Armadura longitudinal de tracao

pl = 0.0062

Taxa de armadura da secéo

k=1.39

Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

Tensao resistente
cisalhamento

do concreto ao

VRd1 = [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-b,,-d = 153.233-kN

Vsd < Vra1 OK!

Forca cortante resistente de célculo.

Verificagcdo na direcao z (Vertical)

b,y := 100cm Base do muro ala

d:=2lcm Altura util da sec¢éo transversal
Esforco cortante de célculo (valor médio no

Vgq = 40kN elemento mais solicitado na base de engaste
do muro)

Asl = 4.4cm?> Armadura longitudinal de trac&o

pl = 0.0021 Taxa de armadura da sec¢éo

k=1.39 Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

cisalhamento

Tensao resistente do concreto ao

VRd1 := [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-by, d = 135.679-kN

Vsd < Vrd1 OK!

Forca cortante resistente de célculo.
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3.10.2 Verificacdo ao ELS

A Figura 3-16 mostra a envoltéria dos esfor¢os solicitantes dos muros ala para as

combinacgdes de servico.

X

EEONGORNNETIiZ 0 180 240 300 360 42007480 540  co0NEANINNNTINN
(c) Momento Fletor Mxx (kN.m/m).

X
EISEENEEENEZ.0 7.5 140 05 70 35000 35 7ONOSETE
(d) Momento Fletor Mzz (KN.m/m).

Figura 3-16 — Envoltéria de Esforgos de Servigo dos Muros Ala— E15
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A

Figura 3-17 mostra o diagrama de tensdes no estadio Il para os esforcos maximos de servico

e o resultado da verificacdo ao estado limite de abertura de fissuras (ELS-W).

Tensao (MPa)

20

80

70

60

50

40

30

y (cm)

-30
-40
50

5.0 -3.8 25 -1.3 0.0
-60 | |

-0 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 0 20 30 40 50 60 70O B0
x (cm)

Esforgos: Unidades: [kN, kiM.m]

Comb.  MNsd Msd,x  Msd,y

1 a 30 Li]

4.68

Mr Ms

Propriedades:

Ar = 2500 cm®

Incg = 130208.33 cm’
Ty,cg = 2083333.33 am’
¥og =0 cm

yog = 12.5cm
Elsec,x=9489.8 kNm?2

Concreto: fok = 30 MPa
Aco: As = 21,58 cm? (0.86%)

Momentos resistentes:
Mrd,s{max) = 140.5 kN.m
Mrd,»{min) = -55.5 kM.m
Mrd,y{ma) = 413.9 kM.m
Mrd,y{min) = -413.9 kN.m

(Diagrama de Tensfes no Estadio Il — Direcédo y)

Resultado na direcéo y:

Como a tensdo maxima no estadio Il € igual a 99 MPa < 280 MPa (Tabela 17.2 da NBR 6118:2014)

conclui-se que a se¢éo atende ao ELS-W.
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Tensao (MPa)

a0

80

70

60

50

40

30

y (cm)

-30

-40

-50
-1.6

-0.8 -0.4

0o

-60 |

-80 -70 -60 -50 -40

=30 20 -10 0 10 20 30 40 G50 &0

x (cm)

70

80

Esforgos: Unidades: kM, kM.m]

Comb,  Msd Msd,x  Msd,y  MrMs

.58

Propriedades:

Ac = 2500 cm?

Inecg = 130208.33 cm’
Ty.co = 2083333.33 cm”
xcg =0cm

yog = 12.5cm
Elsec,x=3877.5 kNm?2

Concreto: fok = 30 MPa
Aco: As = 11.00 cm® (0.44%%)

Momentos resistentes:
Mrd,s{max) = 51.5 kN.m
Mrd,>{min) = -51.5 kN.m
Mrd,y{mas) = 215.6 kN.m
Mrd,y{min) = -215.6 kN.m

(Diagrama de Tensbes no Estadio Il — Direcdo z)

Resultado na direg¢éo z:

¢ os 30s

wl : -—
12.5n Es fctm

¢ o©s

= 0.01-mm

4
2= — - + 45| = 0.08-mm
12.5n Es \ pcri

Como wk < 0,3mm conclui-se que a se¢ao atendo ao ELS-W.

Figura 3-17 — Verificagdo dos Muros Alaao ELS — E15
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3.11 DIMENSIONAMENTO DA CORTINA - E15
3.11.1 Dimensionamento no ELU

A Figura 3-18 mostra a envoltéria dos esfor¢cos solicitantes da cortina para as combinacgdes

tltimas. S&o apresentadas as envoltorias criticas (maxima ou minima) para cada direcéo.

Y
84, 9

(e) Momento Fletor Myy (kN.m/m) — Envoltéria Maxima.

.0 240 -2
() Momento Fletor Mzz (kN.m/m) — Envoltoria Minima.
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Y

(9) Esforgo Cortante Vy (kN/m) — Envoltéria Maxima.

o 11

Y

2' o
(h) Esforgo Cortante Vz (kN/m) — Envoltéria Minima.

Figura 3-18 — Envoltoria de Esforgos Ultimos da Cortina — E15

A Tabela 3-29 mostra o dimensionamento das armaduras longitudinais da cortina, para as

direcbesy e z.
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Tabela 3-29 — Armadura Longitudinal da Cortina — E15

Armadura Longitudinal na direc&o y (Horizontal)

b := 100cm Base considerada (armadura por metro)
h := 25cm Altura do muro ala

Momento Fletor de célculo (valor médio no
Mg := 116kN-m elemento mais solicitado na base de

engaste do muro)

d = c+% =3.8.cm

C.G. da armadura

KMD = 0.12
KX = 0.192
KZ = 0.923

Coeficiente adimensionais de
dimensionamento

As = 13.631~cm2

Armadura calculada. Adotar ¢16 ¢/ 12,5cm
na face interna e ¢10c/ 15cm na face
externa (armadura minima).

Armadura Longitudinal na direcdo z (Vertical)

b := 100cm Base considerada (armadura por metro)
h := 25cm Altura do muro ala

Momento Fletor de célculo (valor médio no
My := 30kN-m elemento mais solicitado na base de

engaste da viga travessa)

d = c+% = 3.5-cm

C.G. da armadura

KMD = 0.03
KX = 0.045 Coeficiente adimensionais de
dimensionamento
KZ = 0.982
2 Armadura calculada. Adotar $10 ¢/ 15cm
As = 3.419-cm

na face interna e face externa.

A Tabela 3-30 mostra a verificagdo ao esforgo cortante nas diregbes y e z.
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Tabela 3-30 — Verificacdo ao Cortante da Cortina — E15

Verificagdo na direcéo y (Horizontal)

b,y := 100cm Base do muro ala
d:=21cm Altura util da secao transversal

Esfor¢o cortante de célculo (valor médio no
Vgq = 110kN elemento mais solicitado na base de engaste

do muro)

Asl = 13.63cm?

Armadura longitudinal de tracao

pl = 0.0065

Taxa de armadura da secéo

k=1.39

Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

Tensao resistente do concreto ao

cisalhamento

VRd1 := [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-b, d = 154.26-kN

Forca cortante resistente de célculo.
Vsd < Vra1 OK!

Verificagcdo na direcao z (Vertical)

byy := 100cm Base do muro ala

d:=2lcm Altura util da secéo transversal
Esforco cortante de célculo (valor médio no

Vgq = 125kN elemento mais solicitado na base de engaste
do muro)

Asl = 4.4cm?> Armadura longitudinal de trac&o

pl = 0.0021 Taxa de armadura da sec¢éo

k=1.39 Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

Tensao resistente do concreto ao
cisalhamento

VRd1 := [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-by, d = 135.679-kN

Forca cortante resistente de célculo.
Vsd < Vrar OK!
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3.11.2 Verificacdo ao ELS

A Figura 3-10 mostra a envoltéria dos esforcos solicitantes da cortina para as combinacdes

de servico.

Y

IEEONOOINNE0N 2.0 180 240 300 360 420 480 540 6007 CENNNTNNN
(c) Momento Fletor Myy (kN.m/m) — Envoltéria Maxima.

Y <—

[ESSONESTSIE2B01 285 21.0 175 140 105 7.0 35 00 35 7IONNNGEEE
(d) Momento Fletor Mzz (kN.m/m).

Figura 3-19 — Envoltéria de Esforgcos de Servigco da Cortina — E15

A Figura 3-20 mostra o diagrama de tensdes no estadio Il para os esforcos maximos de

servigo e o resultado da verificagcdo ao estado limite de abertura de fissuras (ELS-W).
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Tensdo (MPa)

90

80

70

60

50

40

30

T | e e T T | s | s | s

10

¥ (cm)

-10

-30

-40

-50

-4.2 -3.1 -2.1

oo

-60 [

-0 -0 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10
» {cm)

30 40

50 60 70

80

Esforgos: Unidades: [k, kiN.m]
Comb.,  Nsd Msd,x  Msd,y  Mr/Ms
5.62

Propriedades:

Ac = 2500 am®

Ixcg = 130208.33 cm”
Iy.cg = 2083333.33 am’
¥og =0 cm

yog = 12.5¢cm
Elsec,x=9489.8 kMNm?2

Concreto: fck = 30 MPa

Momentos resistentes:
Mrd,x{max) = 140.5 kMN.m
Mrd,»{min) = -55.5 kM.m
Mrd,yi{max) = 413.9 kN.m
Mrd, y{min) = -413.9 kN.m

Aco: As = 21.58 am” (0.86%)

(Diagrama de Tensdes no Estadio Il — Direcéo y)

Resultado na direcéo y:

Como a tensdo maxima no estadio Il é igual a 82,5 MPa <280 MPa (Tabela 17.2 da NBR 6118:2014)

conclui-se que a se¢do atende ao ELS-W.

332




DNIT

ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

333 de 447

Tensao (MPa)

a0

80

70

60

50

40

30

¥ (cm)

-30

-40

-50
52 30

fs= 185.1MPa

-2.8 -1.3 0.0

-60 [

-0 -70 -60 -50 -40

=30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50 60 70

® (cm)

B0

Esforgos: Unidades: [k, kM.m]
Comb.  Msd Msd,x  Msd,y Mr/Ms
2.57

Propriedades:

Ac = 2500 cm?®

Ixcg = 130208.33 cm’
Iy.,cg = 2083333.33an’
xog =0 am

yog = 12.5cm
Elsecx=3877.5 kNm2

Concreto: fok = 30 MPa
Aco: As = 11.00 am® (0.44%)

Momentos resistentes:
Mrd,s{max) = 51.5 kMN.m
Mrd,s{min) = -51.5 kM.m
Mrd,y{max) = 215.6 kN.m
Mrd, y{min) = -215.6 kMN.m

(Diagrama de Tensdes no Estadio Il — Direcédo z)

Resultado na diregéo z:

¢ os 30s

wl : —_
12.5n Es fctm

2. & 08
" 12.5n Es \ pcri

= 0.06-mm

4
- + 45) = 0.25-mm

Como wk < 0,3mm conclui-se que a se¢ao atendo ao ELS-W.

Figura 3-20 — Verificagdo da Cortina ao ELS — E15
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3.12 DIMENSIONAMENTO DA VIGA TRAVESSA -E10
3.12.1 Dimensionamento no ELU

A Figura 3-21 mostra a envoltoria dos esforgos solicitantes da viga travessa para as

combinacdes ultimas.

Fesultant Shear
Shear ¥2

241 47B kM
at 3,75000 m

241 476 KN
at 1,25000 m

Fesultant kMoment
Moment M3

-B0.5894 EM-m
at 1,25000 m

-176.5298 KM-m
at 1,25000 m

(a) Momento Fletor e Esforgo Cortante — Plano Vertical.

Resultant Shear
Shear ¥3

197 855 KM
at 041667 m

-197 855 EM
at 5,00000 m

Resultant koment
Moment M2

-28, 4166 EM-m
at 083333 m

-129.9287 kM-m
at 1.25000 m

(b) Momento Fletor e Esfor¢go Cortante — Plano Horizontal.

Resultant Axial Farce
Axial

37,980 KN
at 3,75000 m

7543 KN
at 041667 m

Resultant Torzion
Torsion

84,3171 KM-m
at 4 16EEY m

84,3171 EM-m
at 1. 25000 m

(c) Esforco Normal e torcéo.
Figura 3-21 — Envoltéria de Esforgos Ultimos da Viga Travessa — E10
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O dimensionamento da armadura de flexdo da travessa € apresentado na Tabela 3-31.

Tabela 3-31 — Armadura Longitudinal da Travessa — E10

Verificagdo do momento minimo no plano vertical

b := 135cm Base da Viga
h := 100cm Altura da Viga
My := 177kN-m Momento Fletor de célculo no plano vertical

h2 3
Wg = b'? =0.225-m

Mddulo de resisténcia da sec¢ao transversal
bruta de concreto

)

) fck
fctksup =1.3-0.3 MPa

-1MPa = 3.765-MPa

Resisténcia caracteristica superior do
concreto a tracdo

Mdmin = 0'8'W0'fctk3up =677.8-kN-m

Momento minimo. Utilizar momento minimo
no dimensionamento, pois Mamin > Ma.

Verificagdo do momento minimo no plano horizontal

b := 100cm Base da Viga
h := 135cm Altura da Viga
Mg := 130kN-m Momento Fletor de calculo no plano

horizontal

h2 3
Wg = b-E = 0.304-m

Mddulo de resisténcia da sec¢ao transversal
bruta de concreto

)

fck
fCtkSUp =1.3-0.3- m

-1MPa = 3.765-MPa

Resisténcia caracteristica superior do
concreto a tracéo

Mdmin = 0-8-Wo-fetksyp = 915-kN-m

Momento minimo. Utilizar momento minimo
no dimensionamento, pois Mdamin > Mg
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Verificacdo a flexdo composta obliqua

Armadura adotada:

Diagrama de interacao:

¥ (em)

120

110

100

a0

80

70

60

50

40

Secdo transversal

- -
. .
. .
- -
- -
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 0 20 30 40 50 &0 70
x (cm)
(26 ¢ 16mm)

Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCO) Esforgos: Unidades: [kN, kiN.m]
Comb.  Nsd Msd,x  Msd,y  Mr/Ms
1.500 1.22
1.250
1.000
750
*
500
~ 250 )
E Propriedades:
z Ac = 13500 cm®
—_ 0 4
Isoog = 11250000 cm
k- Iy,cg = 20503125 cm’
I o5 weg =0 cm
yog = 50 am
e Elsecx=285925, 1 km?2
Elsec,y=386777.5 kiNm?2
=750
Concreto: fck = 30 MPa
-1.000 Aco: As = 52.28 am® (0.39%)
-1.750 Momentos resistentes:
Mrds{mas) = 1007.2kN.m
500 Mrd,s{min) = -1007.2 kM.m
e Mrd,y{ma) = 1380.5 kN.m
Mrd,y{min) = -1380.6 kM.m
-1.500 -1.000 -500 1] 500 1.000 1.500
Myd (kN.m)
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O dimensionamento da armadura transversal da travessa € apresentado na Tabela 3-32

Tabela 3-32 — Armadura Transversal da Travessa — E10

Dimensionamento ao esfor¢co cortante no plano vertical

byy := 135cm Base da Viga

h := 100cm Altura da Viga

Vgq = 242kN Elzfr(])(;g\(l)e?t(i)é:nte de célculo no
fck = 30MPa Resisténcia caracteristica do

concreto & compresséo

fywk = 500MPa

Tenséo de escoamento do ago

a = 90°

Inclinacdo da armadura
transversal

0 = 45°

Inclinag&o das bielas de
compressao

fck
av2=|1l-—| =
250MPa

Coeficiente redutor

VRd2 := .54~av2-fcd-bW-d~sin(e)2-(cot(a) + cot(0)) = 6529.76 kN

> Vgq OKI

Vc0 := 0.6-fctd-by,,d = 1114.42.kN

Parcela de forca cortante
absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

0.2-fetm

Pmin = —F
ywk

= 0.00116

Taxa geométrica de armadura
minima

Aswmin := pyin by SiN(a)-1m = 15.64cm2

Armadura transversal minima
no plano vertical

Dimensionamento ao esfor¢co cortante no plano horizontal

b,y := 100cm Base da Viga

h := 135cm Altura da Viga

Vgq := 198kN Esforco cortante de célculo no
plano horizontal

fck = 30MPa Resnstenqa caracteristica do
concreto & compresséo

fywk = 500MPa Tens&o de escoamento do ago

) o Inclinag&o da armadura

a:=90
transversal

0 = 45° Inclinacdo das bielas de

compressao
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Dimensionamento ao esforgo cortante no plano horizontal

f
__fek ) _gss
250MPa

av2 = (l

Coeficiente redutor

VRd2 := .54-av2-fcd-bW-d-sin(e)2-(cot(cx) + cot(0)) = 6618.86 kN

> Vgq OKI

Vc0 := 0.6-fctd- by, d = 1129.62-kN

Parcela de forca cortante
absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

0.2-fotm

Pmin = T
ywk

= 0.00116

Taxa geométrica de armadura
minima

Aswmin := Prjin by Sin(a)-1m = 11.59 cm2

Armadura transversal minima
no plano horizontal

Verificagcdo ao esforco de torgcéo

b := 135cm Base da Viga
h := 100cm Altura da Viga
Tgq := 85kN-m Torcor de célculo
0 — 45° Inclinacdo das bielas de
- compressao
A
he = — = 28.723-cm Espessura da parede
u equivalente
_ B 3 2 Area limitada pela linha média
Ae = (b B he)(h B he) = 7.575>10"-cm da parede da secdo vazada
TRg2 = 0.5-0y9-foq-Ag-hg-sin(2-0) = 2051.5-kN-m > Tsq OK!
Aan = Tsqg-100cm ~1.29 2 Area da secdo transversal dos
90 = = L.eocm estribos
fywd~2-Ae-cot(6)
Ue-TSd z ~
Ag = _ 4.582-cm” frea da secdo da armadura
2-Ae-fywd-tan(e) ongitudinal devido a tor¢ao
f o -
ctm 2 Armadura longitudinal minima
Acimin == 0.2.——-h,-u, = 11.817- s ~
simin = 0-2¢ etle 81.7-cm devido & torgdo

ywk

Armadura adotada

A armadura transversal adotada refere-se a armadura minima levando-se em conta o entendimento
de que a taxa geométrica minima apresentada na ABNT NBR 6118:2014 abrange a armadura
transversal total (soma da armadura para o esforco cortante e esforgo torgor). Ou seja, utiliza-se
armadura composta por $10 mm a cada 15 cm em quatro ramos verticais em ambas as dire¢oes.
A armadura definida para a flexdo ja atende a armadura longitudinal minima de torcao.
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A introducdo das reacfes das longarinas em uma area reduzida da superficie viga travessa
provoca o surgimento de tensdes de tragao no interior do macigo de concreto, conhecido como
esforco de fendilhamento. O dimensionamento da armadura de fendilhamento é apresentado
na Tabela 3-33.

Tabela 3-33 — Armadura de Fendilhamento — E10

Armadura de fendilhamento — E10

f

fyg = LS = 434.783MPa Tensao de escoamento de célculo do ago

G := 131kN Reacéo permanente da longarina

Q := 315kN Reacdo moével da longarina

Fggq:=1.35-G + 1.5-Q = 649.35kN Forca solicitante de célculo

Zy:= 25-Fgq=162.338kN Resultante de fendilhamento (despreza-se a relagdo entre a

area carregada e a area total, a favor da seguranca)

Armadura necessaria em cada direcdo. A armadura é
Ao E — 3.734cm2 dividida em duas camadas de barras $8mm, sendo que na
S fyd area referente ao apoio dos macacos para elevacdo da
superestrutura prevé-se a utilizacdo de camada Unica.

339



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

340 de 447

3.12.2 Verificacdo ao ELS

A Figura 3-22 mostra a envoltoria dos esforcos solicitantes da viga travessa para as

combinagdes de servico.

Rezultant Shear
Shear ¥2

109,945 EM
at 1,25000 m

109,945 KM
at 3,72000 rm

Rezultant Moment
Moment M3

66,1325 KM-m
at 1.25000 m

-86,0513 KM-m
at 1,25000 m

(a) Momento Fletor e Esfor¢go Cortante — Plano Vertical.

Fesulkant Shear
Shear ¥3

E1.135 KN
at 041667 m

-E1138 KM
at 5,00000 m

Fesulkant Moment
Moment M2

-27 B550 EMN-m
at 1,25000 m

-46,2633 FM-m
at 1,25000 m

(b) Momento Fletor e Esforco Cortante — Plano Horizontal.

Resultant Awial Force
Amnal

-14 788 KM
at 4, 16667 m

15,507 KM
at 4, 16667 m

Resultant Tarzion
Torsion

536360 EM-m
at 4, 16667 m

53,6360 EM-m
at 1,25000 m

(c) Esforco Normal e torcéo.

Figura 3-22 — Envoltéria de Esforcos de Servico da Viga Travessa — E10
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A Figura 3-23 mostra o diagrama de tensdes no estadio | para os esfor¢cos maximos de servico

e o resultado da verificacdo ao estado limite de formacao de fissuras (ELS-F).

150
140
130
120
110
100

y {cm)
[9) ]
[=]

Tensdo (MPa)

0.5

0.3 oo 0.3

-100

-75

-50 -25 0 25 50 75
» (cm)

(Diagrama de Tensdes no Estadio I)

100

Esforgos: Unidades: kN, kiN.m]

Mr Mz
1175

Comb.  N=sd Msd,x  Msd,y

Propriedades:

Ac = 13500 cm*

Ixeg = 11250000 cm®
Ty.cg = 20503125 cm’
xog =0 am

yog = 50 €cm
Elsec,x=3060343 kNm?2
Elsec,y=10329306 kiNm?2

Concreto: fck = 30 MPa
Ago: As = 52.28 am? (0.39%)

Momentos resistentes:

Mrd,x{max) = 10414 kMN.m
Mrd,x{min) = -1041.4 kM.m
Mrd,y{mas) = 1423.5 kM.m
Mrd,y{min) = -1423.5 kN.m

Resultado:

Como a tensdo maxima no estadio | é igual a 0,5 MPa < few int =2 MPa, conclui-se que a viga travessa

atende satisfatoriamente ao ELS-F.

Figura 3-23 — Verificacdo da Travessa ao ELS — E10
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3.13 DIMENSIONAMENTO DOS MUROS ALA -E10
3.13.1 Dimensionamento no ELU

A Figura 3-24 mostra a envoltéria dos esforgos solicitantes dos muros ala para as
combinagbes Ultimas. Sdo apresentadas apenas as envoltérias maximas, visto que 0s

momentos minimos tém valor inferior ao momento minimo da secéo transversal.

. 2. 8
(a) Momento Fletor Mxx (kN.m/m).

50, 6

(b) Momento Fletor Mzz (KN.m/m).
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X

N2, a4, 66, 88, 1
(c) Esforgo Cortante Vx (kN/m).

. 1200 144 s, 152, 21ElT 240NN
(d) Esfor¢o Cortante Vz (kN/m).

Figura 3-24 — Envoltéria de Esforgos Ultimos dos Muros Ala — E10

A Tabela 3-34 mostra o dimensionamento das armaduras longitudinais dos muros ala, para

as direcoes x e z.
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Tabela 3-34 — Armadura Longitudinal dos Muros Ala — E10

Armadura Longitudinal na direc&o x (Horizontal)

b := 100cm Base considerada (armadura por metro)
h := 25cm Altura do muro ala

Momento Fletor de célculo (valor médio no
Mg := 100kN-m elemento mais solicitado na base de

engaste do muro)

d = c+% =3.8.cm

C.G. da armadura

KMD = 0.104
KX = 0.163
KZ = 0.935

Coeficiente adimensionais de
dimensionamento

As = 11.608-cm?

Armadura calculada. Adotar $16 ¢/ 15cm na
face interna e $10c/ 15cm na face externa
(armadura minima).

Armadura Longitudinal na

direcdo z (Vertical)

b := 100cm Base considerada (armadura por metro)
h := 25cm Altura do muro ala

Momento Fletor de célculo (valor médio no
My := 40kN-m elemento mais solicitado na base de

engaste do muro)

d = c+% = 3.5-cm

C.G. da armadura

KMD = 0.04
KX = 0.061 C_oeﬂmente adimensionais de
dimensionamento
KZ = 0.976
Armadura calculada. Adotar ¢10 c/ 15cm
As = 4.386-cm2 na face interna e face externa (armadura

minima).

A Tabela 3-28 mostra a verificacdo ao esforco cortante nas direcdes x e z.
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Tabela 3-35 - Verificacdo ao Cortante dos Muros Ala - E10

Verificagdo na direcéo x (Horizontal)

b,y := 100cm Base do muro ala
d:=21cm Altura util da secao transversal

Esfor¢o cortante de célculo (valor médio no
Vgq = 75kN elemento mais solicitado na base de engaste

do muro)

Asl = 11.61cm?

Armadura longitudinal de tracao

pl = 0.0055

Taxa de armadura da secéo

k=1.39

Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

Tensao resistente
cisalhamento

do concreto ao

VRd1 := [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-b,, d = 150.193-kN

Vsd < Vra1 OK!

Forca cortante resistente de célculo.

Verificagcdo na direcao z (Vertical)

b,y := 100cm Base do muro ala

d:=2lcm Altura util da sec¢éo transversal
Esforco cortante de célculo (valor médio no

Vgq = 40kN elemento mais solicitado na base de engaste
do muro)

Asl = 4.4cm?> Armadura longitudinal de trac&o

pl = 0.0021 Taxa de armadura da sec¢éo

k=1.39 Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

cisalhamento

Tensao resistente do concreto ao

VRd1 := [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-by, d = 135.679-kN

Vsd < Vrd1 OK!

Forca cortante resistente de célculo.
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3.13.2 Verificacdo ao ELS

A Figura 3-25 mostra a envoltéria dos esfor¢os solicitantes dos muros ala para as

combinacgdes de servico.

X
IO OE0 120 160 200 240 280 320 360 4000 440NN
(a) Momento Fletor Mxx (kN.m/m).

X
IESIENETSPEEIE s 120 96 72 -
(b) Momento Fletor Mzz (kN.m/m).
Figura 3-25 — Envoltéria de Esforcos de Servico dos Muros Ala— E10
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A Figura 3-26 mostra o diagrama de tensdes no estadio Il para os esforcos maximos de
servigo e o resultado da verificagdo ao estado limite de abertura de fissuras (ELS-W).

Tens3o (MPa) Esforcos: Unidades: [k, kM.m]
a0 Comb.  MNsd Msd,x  Msd,y  Mr/Ms
.19
a0
70
&0
50
40
30
Ml e = YNy —————  — Propriedades:
il Ac = 2500 cm?
JCAT Incg = 130208.33 cm”
- = == = = = == == Ty,co = 2083333.33 cm”
0 Xog =0cm
yog = 12.5cm
— 7
10 fs= 74.5MPa Elsecx=8532 kim2
2 Concreto: fck = 30 MPa
=30 Aco: As = 19,57 am® (0. 78%)
-40 Momentos resistentes:
Mrd,sima) = 123.9 kM.m
-50 Mrd s{min) = -54.9 kiN.m
Mrd,yimax) = 377 kM.m
0 -3|.5 -2.6 -1.8 08 DiIZI Mrd,{min) = -377 ki.m
-0 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 w80 7O 80
» (cm)

(Diagrama de Tensdes no Estadio Il — Direcéo y)

Resultado na diregéo y:

Como a tensdo maxima no estadio Il € igual a 74,9 MPa < 280 MPa (Tabela 17.2 da ABNT NBR
6118:2014) conclui-se que a secao atende ao ELS-W.

347




DNIT

ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

348 de 447

Tensido (MPa)

90

80

70

60

50

40

30

¥ (cm)

-30

-40

-50

-1.0 -08

-0.5 -0.3

0.0

-60 |

-80 -70 -60 -50 -40

=30 200 -10 0 10 20 30 40 50 60

® (cm)

70

80

Esforgos: Unidades: [kM, kM.m]
Comb.  Nsd Msd,x Msd,y Mr/Ms
12.88

Propriedades:

Ac = 2500 am®

Incg = 130208.33 cm’
Ty.cg = 2083333.33 am’
xog =0 cm

yog = 12.5am
Elsecx=3877.5 kim2

Concreto: fok = 30 MPa
Aco: As = 11.00 cm” (0. 44%%)

Momentos resistentes:
Mrd,x{max) = 51.5 kiN.m
Mrd,s{min) = -51.5 kM.m
Mrd,y{max) = 215.6 kN.m
Mrd,y{min) = -215.6 kN.m

(Diagrama de Tensdes no Estadio Il — Direcao z)

Resultado na direcéo z:

¢ os 3-0s

wl : —_
12.5n Es fctm

¢ os

= 0.002-mm

4
2= —_ - + 45| = 0.05-mm
12.5n Es \ pcri

Como wk < 0,3mm conclui-se que a se¢ao atendo ao ELS-W.

Figura 3-26 — Verificagdo dos Muros Alaao ELS — E10
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3.14 DIMENSIONAMENTO DA CORTINA - E10
3.14.1 Dimensionamento no ELU

A Figura 3-27 mostra a envoltéria dos esfor¢cos solicitantes da cortina para as combinacgdes

tltimas. S&o apresentadas as envoltorias criticas (maxima ou minima) para cada direcao.

ESEONESSONES00N=270 240 210 18.0 150 120 90 60 300 0ONNSEEN
(b) Momento Fletor Mzz (kN.m/m) — Envolt6ria Minima.
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Y

IETESPNND 22, a4 66 88, 1100 132, 154, 176, 198 220NN
(c) Esforgo Cortante Vy (kN/m) — Envoltéria Maxima.

[EIGZNSIEEIsIS 5140, 126, 112, 98, -
(d) Esforco Cortante Vz (kN/m) — Envoltéria Minima.

Figura 3-27 — Envoltéria de Esforgos Ultimos da Cortina — E10

A Tabela 3-36 mostra o dimensionamento das armaduras longitudinais da cortina, para as

direcbesy e z.
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Tabela 3-36 — Armadura Longitudinal da Cortina — E10

Armadura Longitudinal na direc&o y (Horizontal)

b := 100cm Base considerada (armadura por metro)

h := 25cm Altura do muro ala
Momento Fletor de célculo (valor médio no

Mg := 105kN-m elemento mais solicitado na base de
engaste do muro)

d:=c +% =3.8-cm C.G. da armadura

KMD = 0.109

KX — 0.172 C_oeflcu?nte adimensionais de
dimensionamento

KZ = 0.931
Armadura calculada. Adotar $16 ¢/ 15cm na

2

As = 12.234-cm

face interna e $10c/ 15cm na face externa
(armadura minima).

Armadura Longitudinal na

diregéo z (Vertical)

b := 100cm Base considerada (armadura por metro)
h := 25cm Altura do muro ala

Momento Fletor de célculo (valor médio no
My = 20kN-m elemento mais solicitado na base de

engaste da viga travessa)

d = c+% = 3.5-cm

C.G. da armadura

KMD = 0.02
KX =0.03
KZ = 0.988

Coeficiente adimensionais de
dimensionamento

As = 3.398-cm?

Armadura calculada. Adotar ¢10 c/ 15cm
na face interna e face externa.

A Tabela 3-37 mostra a verificagdo ao esforgo cortante nas diregbes y e z.
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Tabela 3-37 — Verificacdo ao Cortante da Cortina — E10

Verificagdo na direcéo y (Horizontal)

b,y := 100cm Base do muro ala
d:=21cm Altura util da secao transversal

Esfor¢o cortante de célculo (valor médio no
Vgq = 85kN elemento mais solicitado na base de engaste

do muro)

Asl = 12.2cm?

Armadura longitudinal de tracao

pl = 0.0058

Taxa de armadura da secéo

k=1.39

Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

Tensao resistente
cisalhamento

do concreto ao

VRd1 := [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-b,, d = 151.381-kN

Vsd < Vra1 OK!

Forca cortante resistente de célculo.

Verificagcdo na direcao z (Vertical)

byy := 100cm Base do muro ala

d:=2lcm Altura util da sec¢éo transversal
Esforco cortante de célculo (valor médio no

Vgq = 110kN elemento mais solicitado na base de engaste
do muro)

Asl = 3.4cm?2 Armadura longitudinal de trac&o

pl = 0.0021 Taxa de armadura da sec¢éo

k=1.39 Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

cisalhamento

Tensao resistente do concreto ao

VRd1 := [TRd-k- (1.2 + 40-p1)]-b,-d = 133.666-kN

Vsd < Vrd1 OK!

Forca cortante resistente de célculo.
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3.14.2 Verificacdo ao ELS

A Figura 3-28 mostra a envoltéria dos esforcos solicitantes da cortina para as combinacdes

de servico.

Y

DESONOONE0 80 120 160 200 240 280 320 360 400 4SRN
(e) Momento Fletor Myy (kN.m/m) — Envoltéria Maxima.

IEEMROERENES2 168 144 120 96 72 48 24 002NN
() Momento Fletor Mzz (kN.m/m).

Figura 3-28 — Envoltéria de Esforcos de Servico da Cortina — E10

A Figura 3-29 mostra o diagrama de tensdes no estadio Il para os esforcos maximos de

servico e o resultado da verificacdo ao estado limite de abertura de fissuras (ELS-W).
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Tensio (MPa) Esforgos: Unidades: [k, kM.m]
ag Comb.  Msd Msd,x Msd,y MrjMs
.88
80
70
60
50
40
30
il RN e Propriedades:
T Ac = 2500 am®
= 10 Ixeg = 130208.33 cm’
> " & + : i : 5 Iy.cg = 208333333 em’
0 Xog =00cm
fs= 67.4MPa TE=ikEan
10 Elser,x=8532 kNm2
20 Concreto: fok = 30 MPa
-30 Aco: As = 19,57 am” {0.78%;)
-40 Momentos resistentes:
Mrd,simax) = 123.9 kM.m
50 Mrd smin) = -54.9 kN.m
Mrd,y{max) = 377 kM.m
e -3|.2 2.4 -1.8 08 Din Mrd,y{min) = -377 k.m
-0 -70 -e0 -50 -40 -30 -20 -10 O 0 20 30 40 50 &0 70 &0
x (cm)

(Diagrama de Tensdes no Estadio Il — Direcdo y)

Resultado na direcéo y:

Como a tensdo maxima no estadio Il é igual a 67,4 MPa < 280 MPa (Tabela 17.2 da NBR 6118:2014)

conclui-se que a se¢éo atende ao ELS-W.
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a0

80

70

60

50

40

30

y (cm)

-30

-40

-50
3.7 28

fs= 129.6MPa

-18 -09 oo

-60 |

-80 -70 -60 -50 -40

-30 -20 10 0 10 20 30 40 50 e0 70

x (cm)

80

FOLHA:
355 de 447
Esforcos: Unidades: [kM, kM.m]
Comb.  Nsd Msd,x  Msd,y Mr/fMs
3.68

Propriedades:

Ac = 2500 cm®

Ixcg = 130208.33 cm’
Iy.co = 2083333.33 cm’
¥og =0cm

yog = 12,5 am
Elsec,x=3877.5 kNm2

Concreto: fok = 30 MPa
Aco: As = 11.00 am® (0.44%)

Momentos resistentes:
Mrd,x{max) = 51.5 kiM.m
Mrd,»{min) = -51.5 kN.m
Mrd,y{max) = 215.6 kiN.m
Mrd, y{min) = -215.6 kIN.m

(Diagrama de Tensdes no Estadio Il — Direcéo z)

Resultado na direcéo z:

¢ os 3-0s

wl : —_
12.5n Es fctm

¢ o©s

= 0.03-mm

4
2= — - +45| = 0.18-mm
12.5n Es \ pcri

Como wk < 0,3mm conclui-se que a se¢ao atendo ao ELS-W.

Figura 3-29 — Verificacdo da Cortina ao ELS - E10
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3.15

DIMENSIONAMENTO DA LAJE DE TRANSICAO E CONSOLE DE APOIO

As premissas de célculo da laje de transi¢cdo sao as descritas no Item 2.4.3.4.2 do Manual de

Projetos de Obras de Arte de Especiais (DNER, 1996). A laje € calculada na direcédo

longitudinal como viga simplesmente apoiada nas extremidades longitudinais. A Tabela 3-38

resume a marcha do dimensionamento da laje de transigéo.

Tabela 3-38 — Dimensionamento da Laje de Transicao

Esforcos Solicitantes
L:=4m Comprimento longitudinal da laje de transicédo
Lt:=5m —2-(40cm + 2cm) = 4.16m Comprimento transversal da laje de transicdo
ag = SOCm-lm-ZSﬁ - 7_5,ﬁ Carga gistribu_ida em faixa upitéria da laje de
ms m transicao devido ao peso proprio
25 KN 3m+5 KN L+ -3m
2 ST ( T ) KN Carga distribuida em faixa unitaria da laje de
Ay = 1m- m m 1948 transicao devido & carga mével.
Lt m
CIV:=1.35 Coeficiente de impacto vertical
2 L. , R
agL Momento fletor maximo devido a carga
Mg:= 5 15kN-m permanente
O L

Mg = m8 — 38.8kN-m Momento fletor maximo devido a carga movel

' gL . Esforco cortante maximo devido a carga
Vg=—, = 15kN permanente

. dmL ‘ Esforco cortante maximo devido a carga
Vg = — - 38.8kN mével
My = Mg + .5CIV-Mq = 41.2kN-m Momento fletor de servigo
Md = 135Mg + 15C|VMq =98.9kN-m Momento fletor de céalculo
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Vg:=135Vy+ 1.5-CIV-V,;=98.9kN

Esforco cortante de célculo

g q
Dimensionamento a flexao
b := 100cm Base (faixa unitaria)
h := 30cm Altura da laje de transicao
d:=c +% = 3.625-cm C.G. da armadura
KMD = 0.066
KX = 0.102 Coeficientes adimensionais de calculo
KZ = 0.959
2 Armadura calculada. Adotar $12,5 c. 12,5cm
As = 8.99-cm nas duas direcées, inferior e superior.
Verificagdo ao cortante
byy := 100cm Base do muro ala
d := 26cm Altura util da secéo transversal
Asl = 9cm? Armadura longitudinal de tragao
pl = 0.0035 Taxa de armadura da sec¢éo
k=134 Coeficiente majorado

TRd := 0.25-fctd = 0.362-MPa

Tensao resistente do concreto ao

cisalhamento

VRd1 := [TRd-k-(1.2 + 40-p1)]-b,,-d = 168.8-kN

Forca cortante resistente de calculo.
Vsd < VRrd1 OK!

O dimensionamento do console de apoio da laje de transi¢céo segue a formulagdo apresentada

na ABNT NBR 9062:2017. A Tabela 3-39 resume o dimensionamento do console de apoio da

laje de transicao.

357



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT

MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

FOLHA:

358 de 447

Tabela 3-39 — Dimensionamento do Console

Dimensionamento do console

Ponto de aplicacéo da carga em relagédo ao

a:= 16cm engaste (considerou-se o ponto médio de contato
entre a laje de transicdo e o console)

d:= 46cm Altura util

b:= 100cm Largura do console (faixa unitaria)

Vd := 99kN

Hd := .8-Vd =79.2-kN

Esforgos solicitantes

a_ 0.35 Critério de classificacao do console: muito curto
d a/d<0,5
p=14 Concreto lancado monoliticamente

1 vd
Ascurto = (—)(Hd 08 Y8 _310.cm?
fyd b

Armadura do tirante.

2
Astir = T-Ag = 14.07-cm

Armadura adotada ¢16 c.15. O fator critico para a
adocdo desta armadura foi a taxa mecénica de
célculo. O espacamento de 15cm foi adotado para
ficar compativel com a armadura das cortinas.

Astir -3
p = od 3.1x10 Taxa de armadura no engaste
fyk . ,
= p-a = 0.05099 Taxa mecanica de calculo > 0,04 OK!

Tywu == 3MPa + 0.9-p-fyd = 3.27-MPa

Tensao de cisalhamento resistente.

vd
TWdCUftO = ﬁ = 0.22-MPa

Tensao cisalhante solicitante < tyy OK!

2
ASh = 0'5'AS'[iI’ = 7.04-cm

Armadura de costura. Adotar estribos adicionais
de ¢8 c. 15cm (dois ramos atravessando a
interface do console com a cortina)
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3.16 REACOES DE APOIO

As reaces de apoio sdo fornecidas para cada caso de carregamento. O usuério, no momento

de dimensionamento das fundacdes, devera montar as combina¢gfes de carregamento

pertinentes. Os esfor¢os sao apresentados em relacdo aos eixos globais mostrados na Figura

3-30 para os pontos de apoio P1 e P2. O eixo Y é formado pela reta que contém os pontos P1

e P2, o eixo X € perpendicular ao eixo Y e o0 eixo Z é perpendicular a ambos.

P1
o

Figura 3-30 — Pontos P1 e P2 de Apoio dos Encontros

As tabelas mostradas a seguir resumem as reagdes de apoio obtidas por meio do modelo

numeérico elaborado para os encontros E10, E15 e E20. A Tabela 3-40 contém a legenda dos

casos de carregamento considerados.
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Tabela 3-40 — Legenda dos Casos de Carregamento

PP

Peso Proprio

VY+

Vento na direcao Y+

Vento na direcao Y-

Frenagem na direcdo X+

Frenagem na direcéo X-

Variacdo de temperatura na diregdo X+

Variacdo de temperatura na dire¢do X-

Reagé&o permanente da superestrutura

Reacado movel da superestrutura

Empuxo de solo permanente

Empuxo de solo devido as cargas méveis

Reacao permanente da laje de transi¢ao

Reacao movel da laje de transicao

Macaqueamento da superestrutura

Impacto lateral na barreira rigida na direcao Y+

Impacto lateral na barreira rigida na direcéo Y-
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Tabela 3-41 — Reac¢bGes de Apoio do Encontro E10
Pilar |CASO FX FY Fz MX MY MZ
KN KN KN | KN-m [ KN-m | KN-m
P1 PP 0,00{ 20,92(143,88| 23,32(-76,42 7,59
P1 | VY+ 0,00{-13,50( 0,00 13,50( 0,00 0,00
P1 | VY- 0,00 13,50 0,00 -13,50( 0,00 0,00
P1 | FX+ [-67,50[ 0,00 0,00 0,00|-67,50 0,00
P1 | FX- | 67,50 0,00 0,00 0,00| 67,50 0,00
P1 | T™X+ | -2,20f{ 0,00 0,00 0,00| -2,20 0,00
P1 [ TX- 2,20 0,00 0,00 0,00 2,20 0,00
P1 G 0,00 0,00{131,00 0,00 0,00 0,00
P1 Q 0,00{ 0,00{315,00 0,00 0,00 0,00
P1 | EG | 26,25(-11,71| 0,00 10,99 28,59| -33,44
P1 | EQ | 28,50(-11,14| 0,00 13,17 35,63 -38,40
P1 | RG 0,00| -0,95| 37,50 4,25|-20,63| -0,52
P1 | RQ 0,00 -3,38(133,25| 15,10(-73,29| -1,85
P1 M 0,00| -9,87(150,00| -63,09] 0,00 -5,47
P1 | IY+ | 16,93(-27,38| 51,64| 115,56(-11,58|-122,72
P1 Iy- |[-16,93| 72,52| -51,64| -42,07( 11,58 18,78
P2 PP 0,00(-20,92(143,88| -23,32|-76,42| -7,59
P2 | VY+ 0,00(-13,50( 0,00 13,50( 0,00 0,00
P2 | VY- 0,00 13,50 0,00 -13,50( 0,00 0,00
P2 | FX+ [-67,50| 0,00 0,00 0,00|-67,50 0,00
P2 | FX- | 67,50 0,00 0,00 0,00| 67,50 0,00
P2 | TX+ | -2,20f{ 0,00 0,00 0,00| -2,20 0,00
P2 | TX- 2,20 0,00] 0,00 0,00] 2,20 0,00
P2 G 0,00 0,00{131,00 0,00| 0,00 0,00
P2 Q 0,00{ 0,00{315,00 0,00| 0,00 0,00
P2 | EG | 26,25 11,71 0,00 -10,99( 28,59| 33,44
P2 | EQ | 28,50 11,14 0,00| -13,17( 35,63| 38,40
P2 | RG 0,00| 0,95 37,50| -4,25|-20,63 0,52
P2 | RQ 0,00| 3,38(133,25| -15,10|-73,29 1,85
P2 M 0,00 9,87(150,00{ 63,09 0,00 5,47
P2 | IY+ |-16,93|-72,52| -51,64| 42,07 11,58| -18,78
P2 IY- 16,93| 27,38| 51,64|-115,56|-11,58| 122,72
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Tabela 3-42 — Reac¢Oes de Apoio do Encontro E15
pilar |cASO FX FY Fz MX MY MZ
KN KN KN | KN-m | KN-m | KN-m
P1 | PP 0,00( 26,79(159,79| 22,60(-109,26 6,87
P1 [ VY+ 0,00(-22,30{ 0,00 22,30 0,00 0,00
P1 [ VY- 0,00 22,30 0,00 -22,30 0,00 0,00
P1 | FX+ [-67,50| 0,00 0,00 0,00| -67,50 0,00
P1 [ FX- | 67,50 0,00 0,00 0,00| 67,50 0,00
P1 | TX+ | -3,80 0,00 0,00 0,00] -3,80 0,00
P1 [ TX- 3,80 0,00 0,00 0,00 3,80 0,00
P1 G 0,00| 0,00(210,00 0,00 0,00 0,00
P1 Q 0,00{ 0,00(340,00 0,00 0,00 0,00
P1 EG | 35,55|-15,26| 0,00{ 15,13 42,48| -53,62
P1 | EQ | 34,20(-11,93| 0,00[ 15,98 47,88 -56,56
Pl | RG 0,00| -1,13| 37,50 4,32 -20,63| -0,62
P1 [ RQ 0,00 -4,02(133,25| 15,36| -73,29| -2,20
P1 M 0,00|-16,37|250,00{-101,59 0,00] -9,09
P1 | IY+ | 20,95(-20,91| 64,03| 103,95 -10,44(-139,04
P1 IY- |-20,95| 78,99 -64,03| -52,67| 10,44 19,38
P2 [ PP 0,00(-26,79(159,79| -22,60|-109,26| -6,87
P2 | VY+ 0,00(-22,30{ 0,00 22,30 0,00 0,00
P2 [ VY- 0,00 22,30 0,00 -22,30 0,00 0,00
P2 | FX+ [-67,50| 0,00 0,00 0,00| -67,50 0,00
P2 | FX- | 67,50 0,00 0,00 0,00| 67,50 0,00
P2 | TX+ | -3,80 0,00 0,00 0,00] -3,80 0,00
P2 | TX- 3,80] 0,00{ 0,00 0,00 3,80 0,00
P2 G 0,00| 0,00(210,00 0,00 0,00 0,00
P2 Q 0,00{ 0,00(340,00 0,00 0,00 0,00
P2 | EG | 3555 15,26| 0,00 -15,13| 42,48| 53,62
P2 | EQ | 34,20 11,93] 0,00 -15,98| 47,88| 56,56
P2 | RG 0,00 1,13 37,50 -4,32| -20,63 0,62
P2 | RQ 0,00| 4,02(133,25| -15,36| -73,29 2,20
P2 M 0,00| 16,37(250,00{ 101,59 0,00 9,09
P2 | IY+ |-20,95(-78,99| -64,03| 52,67 10,44| -19,38
P2 IY- | 20,95| 20,91 64,03|-103,95| -10,44| 139,04
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Tabela 3-43 — ReacOes de Apoio do Encontro E20
pilar |cASO FX FY Fz MX MY MZ
KN KN KN | KN-m | KN-m | KN-m
P1 PP 0,00| 29,81(173,08| 22,19|-135,07 4,45
P1 [ VY+ 0,00({-32,50( 0,00 32,50 0,00 0,00
P1 [ VY- 0,00 32,50 0,00 -32,50 0,00 0,00
P1 | FX+ [-67,50| 0,00 0,00 0,00| -67,50 0,00
P1 [ FX- | 67,50 0,00 0,00 0,00| 67,50 0,00
P1 | TX+ | -7,20f 0,00 0,00 0,00| -7,20 0,00
P1 [ TX- 7,20 0,00{ 0,00 0,00 7,20 0,00
P1 G 0,00| 0,00(305,00 0,00 0,00 0,00
P1 Q 0,00{ 0,00(365,00 0,00 0,00 0,00
P1 | EG | 46,20(-18,04| 0,00 18,37 60,03| -72,12
P1 | EQ | 39,90(-11,63| 0,00 17,16 61,85 -70,09
Pl | RG 0,00| -1,26 37,50 4,37\ -20,63| -0,69
P1 [ RQ 0,00 -4,49(133,25| 15,53| -73,29| -2,46
P1 M 0,00]-21,94(350,00(-139,12 0,00| -12,21
P1 | IY+ | 24,98(-18,08| 75,49 96,79 -8,40|-144,69
P1 IY- |[-24,98( 81,82 -75,49| -61,15 8,40 19,14
P2 PP 0,00(-29,81(173,08| -22,19(-135,07| -4,45
P2 | VY+ 0,00(-32,50( 0,00 32,50 0,00 0,00
P2 [ VY- 0,00 32,50 0,00 -32,50 0,00 0,00
P2 | FX+ [-67,50| 0,00 0,00 0,00| -67,50 0,00
P2 | FX- | 67,50 0,00 0,00 0,00| 67,50 0,00
P2 | TX+ | -7,20f 0,00 0,00 0,00 -7,20 0,00
P2 | TX- 7,20] 0,00{ 0,00 0,00 7,20 0,00
P2 G 0,00| 0,00(305,00 0,00 0,00 0,00
P2 Q 0,00{ 0,00(365,00 0,00 0,00 0,00
P2 | EG | 46,20 18,04 0,00 -18,37| 60,03| 72,12
P2 | EQ | 39,90 11,63 0,00( -17,16| 61,85 70,09
P2 | RG 0,00| 1,26 37,50 -4,37| -20,63 0,69
P2 | RQ 0,00| 4,49(133,25| -15,53| -73,29 2,46
P2 M 0,00| 21,94(350,00{ 139,12 0,00] 12,21
P2 | IY+ |-24,98(-81,82| -75,49| 61,15 8,40| -19,14
P2 IY- | 24,98| 18,08 75,49| -96,79| -8,40| 144,69
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4 DIMENSIONAMENTO DOS APOIOS INTERMEDIARIOS

O &lbum prevé a implantacdo de apoios intermediarios para possibilitar a composi¢do de um
namero arbitrario de vdos com os modulos de superestrutura disponibilizados. A estrutura dos
apoios intermediarios € composta por uma viga travessa, que recebe diretamente a carga da
superestrutura, e dois pilares de secéo retangular espacados em 2,5 metros alinhados com

as longarinas da superestrutura.

Foram concebidos trés tipos de vigas travessa (tipo 1, 2 e 3), cada um prevendo a juncéo de
diferentes comprimentos de vao em determinado apoio intermediario. Cada tipo de travessa
€ compativel tanto para os médulos PMC quanto para os médulos PCP. De forma a aumentar
a abrangéncia da utilizacdo deste album, considerando uma grande gama de configuracdes
topograficas, foram previstos comprimentos escalonados para os pilares, a saber, 2 metros, 4
metros, 6 metros e 8 metros. Dessa forma, cada conjunto de apoio intermediario € identificado
pelo codigo Al-Y-XXX-ZZ-WW que é detalhada na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Codificacdo para Identificacdo dos Apoios Intermediarios

Al-Y-XXX-ZZ-WW

=1, se for utilizada a viga travessa tipo 1

Y = 2, se for utilizada a viga travessa tipo 2

= 3, se for utilizada a viga travessa tipo 3

= 200, se forem utilizados pilares com altura igual a 200 cm

= 400, se forem utilizados pilares com altura igual a 400 cm

= 600, se forem utilizados pilares com altura igual a 600 cm

= 800, se forem utilizados pilares com altura igual a 800 cm

= 10, se for acoplado um moédulo PCP-10 ou PMC-10 a esquerda
ZZ |= 15, se for acoplado um mddulo PCP-15 ou PMC-15 a esquerda
= 20, se for acoplado um moédulo PCP-20 ou PMC-20 a esquerda
=10, se for acoplado um médulo PCP-10 ou PMC-10 a direita
WW [= 15, se for acoplado um médulo PCP-15 ou PMC-15 a direita

= 20, se for acoplado um médulo PCP-20 ou PMC-20 a direita

Convenciona-se o lado direito como o lado positivo do eixo X e esquerda o lado negativo do
eixo X, conforme eixos coordenados definidos na Figura 4-2. A Tabela 4-2 mostra os tipos de

viga travessa e a Figura 4-1 ilustra os tipos de pilares.
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Tabela 4-2 — Tipos de Travessa dos Apoios Intermediarios

Travessa Tipo 1

Exemplo PCP-15 + PCP-15:

2 (JUNTA)

Exemplo PMC-15 + PMC-15:

l 2 (JUNTA)
|

Travessa Tipo 2

Exemplo PCP-20 + PCP-15:

2 (JUNTA)

PCP20

e
\ PCP-15

Exemplo PMC-20 + PMC-15:

2 (JUNTA)

5505600000 M
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Travessa Tipo 3

Exemplo PCP-20 + PCP-10:

2 (JUNTA)

PCP-20

PCP-10

Exemplo PMC-20 + PMC-10:

2 (JUNTA)
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EL. -2,0 (Al-200)

[ e .,.%{.f_f‘;,

200

EL. -4,0 (Al-400)

e ._._]{._._‘E_

200

EL. -6,0 (AI-600)

e ._._}{._._‘9_

200

EL. -8,0 (AI-800)

Y ._.Jl__._‘;_

(a) Vista em elevagéo.
60 190 60
\ |
o
[ee]
. P1 60x80 P2 60x80
| |
310

(b) Planta dos pilares.

Figura 4-1 — Pilares dos Apoios Intermediarios
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4.1 CRITERIOS DE CALCULO

Os critérios de calculo seguem as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014, especificamente seu
Item 17.2.2. As estruturas dos encontros séo verificadas para atender aos seguintes estados-

limites e as respectivas combinacdes de carregamento consideradas.

e Estado-limite ultimo de ruina estrutural (ELU): combinacao ultima normal, de construcéo

e excepcional;
e Estado-limite de abertura/formacéo das fissuras (ELS-W/ELS-F): combinacao frequente;

Quanto ao aspecto de durabilidade das estruturas de concreto adota-se classe de
agressividade igual a Il (moderada), pois ndo € possivel definir com precisdo o local de

implantacdo das pontes e esse nivel de protecdo atende maior parte do territorio nacional.
41.1 Consideracdes sobre o Dimensionamento dos Elementos

Os pilares e travessas sao dimensionados de maneira independente para a configuracdo de
apoio intermediario que gere os esforcos criticos. Os pilares serdo dimensionados
considerando a travessa tipo 1 carregada com dois médulos PCP-20, pois € caso de
carregamento critico, considerando duas alturas: 4 metros e 8 metros. A armadura calculada
para o pilar de 4 metros sera adotada no pilar de 2 metros e a armadura calculada para o pilar
de 8 metros sera adotada para o pilar de 6 metros. Serédo elaborados modelos para todas as
configuracfes possiveis de apoios intermediarios para fins de obtencdo dos mapas de carga

para o posterior dimensionamento das fundagoes.

Na Secédo 4.3, séo indicados os modelos numéricos utilizados para o dimensionamento de
cada elemento estrutural dos apoios intermediarios, assim como o0s grupos de

dimensionamento considerados.
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4.2 MATERIAIS

A Tabela 4-3 resume as propriedades dos materiais utilizados nas estruturas dos apoios

intermediarios.

Tabela 4-3 — Apoios Intermediérios - Propriedades dos Materiais

Material

Propriedades

Concreto

fox = 30 MPa
Ecs = 26,8 GPa
G:=11,2 GPa
pc = 2500 kg/m3

Armadura passiva

Aco CA-50

fy« = 500 MPa
Es =210 GPa
ps = 7850 kg/m3

Para os materiais elencados, a ABNT NBR 6118:2014 define os coeficientes de ponderacéo

da resisténcia listados na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 — Coeficientes de Ponderacado das Resisténcias

Combinacéo Concreto (y.) Aco (ys)
Normal 1,4 1,15
Construcéo 1,2 1,15
Excepcional 1,2 1
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4.3 MODELO NUMERICO

O modelo numérico, elaborado no programa SAP2000, consiste em uma analise segundo o
método dos elementos finitos em que foram utilizados elementos de poértico espacial para
representar os pilares e viga travessa. Sao utilizados elementos rigidos (links) para considerar
a excentricidade das cargas em relacdo ao centro geométrico dos elementos estruturais. Os
pilares sdo engastados na base, fato que deveré ser considerado no dimensionamento das

fundacoes.

Ligacdo Rigida
entre travessa e
ponto de
macagueamento

Viga travessa

Ligacéo Rigida
entre pilar e —]
travessa

Pilares

/

T a

Figura 4-2 — Modelo Numérico Tipico para os Apoios Intermediarios
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A Tabela 4-5 mostra os modelos numéricos para todas as configuracdes possiveis dos apoios

intermediérios, sendo organizados em qual tipo de travessa é utilizada. Estes modelos foram

elaborados com o objetivo de se obter plantas de cargas para todas as variacdes possiveis

dentro da concepcédo adotada. No entanto, os elementos estruturais foram dimensionados

considerando arranjos especificos no intuito de se obter detalhamentos padronizados de facil

utilizacdo. Dessa forma, sdo marcados na Tabela 4-5 os modelos que foram utilizados para o

dimensionamento e a Tabela 4-6 resume 0s grupos de dimensionamento considerados.

Tabela 4-5 — Modelos Numéricos dos Apoios Intermediarios

Série 1 — Travessas Tipo 1

Ly

Al-1-800-20-20

Yl

<

‘f\Abx
. L

Al-1-800-15-15

oty

Al-1-800-10-10
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gy

z

e
#

Al-1-600-20-20

gy

IR
#h

Al-1-600-15-15

gy

z

‘Y$X
‘®

Al-1-600-10-10

"
w

Al-1-400-20-20

"
L]

Al-1-400-15-15

"
[

Al-1-400-10-10

~{dyy

z

-
@)

Al-1-200-20-20

~{dyy

Z

‘Y;bx
®

Al-1-200-15-15

~{dyy

z

e
L

Al-1-200-10-10
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Série 2 — Travessas Tipo 2

Z Z
“&AI/’ X “&AI/ X
Al-2-800-15-20 Al-2-800-10-15
4
—
4 Z
“¢X “&X
3 ra
Al-2-600-15-20 Al-2-600-10-15
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Yy

Al-2-400-15-20

—Y -

Al-2-400-10-15

Al-2-200-15-20

Al-2-200-10-15
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Série 3 - Travessas Tipo 3

| iy,

s
“(\ALA, X A|-3-600-10-2?

Al-3-800-10-20

ey

%) Al-3-200-10-20
Al-3-400-10-20
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Tabela 4-6 — Grupos de Dimensionamento

Elemento Modelo utilizado
Pilares 800
Envoltéria de: Al-1-800-20-20, Al-2-800-15-20 e AI-3-800-10-20
Pilares 600
Pilares 400
Envoltéria de: Al-1-400-20-20, Al-2-400-15-20 e Al-3-400-10-20
Pilares 200
Travessa Tipo 1 Al-1-800-20-20
Travessa Tipo 2 Al-2-800-15-20
Travessa Tipo 3 Al-3-800-10-20
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4.4 CARREGAMENTOS

A seguir sdo especificados os carregamentos considerados para o dimensionamento da
estrutura. A titulo ilustrativo, as cargas aplicadas ao modelo numérico sdo apresentadas para
0 apoio intermediario Al-2-800-15-20, sendo que a mesma metodologia foi adotada para as
demais configuragdes. Os dimensionamentos séo efetuados considerando as cargas verticais

provenientes dos modulos em concreto protendido (PCP), a favor da seguranca.
4.41 Peso Proprio (PP)

O peso proprio dos elementos estruturais é considerado automaticamente pelo programa

SAP2000, a partir da geometria das pecas e das caracteristicas dos materiais adotados.
4.4.2 Reacdes de Apoio da Superestrutura

As cargas provenientes da superestrutura consistem em cargas verticais (devido ao peso
préprio do tabuleiro e devido a carga movel) e cargas horizontais (de vento e de frenagem do
tabuleiro). Como os aparelhos de apoio sdo em neoprene fretado, assume-se que as cargas

se dividem igualmente entre os quatro apoios das OAEs.
44.2.1 Reacdes de Apoio Permanentes da Superestrutura (G)

As reac0es verticais permanentes das longarinas para o tabuleiro de 20m foram calculadas a
partir dos carregamentos permanentes do tabuleiro PCP-20 e aplicadas ao modelo como
cargas concentradas (G20 = 305kN), assim como para o PCP-15 (G15 = 210 kN). Sédo
consideradas as etapas construtivas possiveis, com cada carga aplicada separadamente, e a
situacao final com ambas. A Figura 4-3, a seguir, mostra as cargas sendo aplicadas ao modelo

numeérico.
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(b) G20

(a) G20+15

(c) G15

Figura 4-3 — G20+15, G20 e G15

4.4.2.2 Reacdes de Apoio Méveis da Superestrutura (Q)

As reacgOes devido as cargas moveis sdo aplicadas nos pontos de apoio das longarinas do
modulo PCP-20 e do médulo PCP-15. Como hipétese de célculo, considera-se que o trem-
tipo esta atuando em um dos vaos por vez, enquanto a carga de multidao € aplicada no outro
vao. Assim tem-se dois subcasos de carregamento, o primeiro considerando o trem-tipo a
direita, na PCP-20 (Q20), e o segundo considerando o trem-tipo a esquerda, na PCP-15 (Q15).
Convenciona-se o lado direito como o lado positivo do eixo X e esquerda o lado negativo do
eixo X, conforme eixos coordenados definidos na Figura 4-2. A Figura 4-4, a seguir, mostra

as cargas sendo aplicadas ao modelo numérico.
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(Q20)

(Q15)

Figura 4-4 — Q20 e Q15
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44.2.3 ReacOes de Superestrutura Devido a Frenagem/Aceleracao

A magnitude das for¢cas de frenagem/aceleracéo foi calculada conforme prescricdo do Iltem
5.2.1 da ABNT NBR 7188:2013. Como hipo6tese de calculo, considera-se 30 % da carga do
trem-tipo TB-450 (135 kN) atuando no vao onde o trem-tipo se encontra enquanto adota-se
5% da carga de multidao (0,25*B*L*CNF) concomitantemente atuando no outro vao. A carga

atuante em um apoio intermediario € divida igualmente entre os pontos de apoio.

Como existe a possibilidade da composi¢cdo arbitraria de vaos, é necessario considerar a
reparticdo das cargas horizontais longitudinais conforme a rigidez composta dos pilares e

aparelhos de apoio. Conforme ilustrado na Figura 4-5, a parcela de carga que é absorvida

pelo apoio “i” é dada pelo coeficiente o.. Como hipoétese de céalculo, sempre o pior caso possivel

€ contemplado. Por exemplo, nos modelos com pilar de altura igual a 2 metros, apoio “”, se

considera que os pilares adjacentes, apoio “”, ttm 8 metros de altura, dessa forma o apoio

com 2 metros de altura absorve a maior parte da carga horizontal.

F := 135kN
[ ] [ ]
B o= Kj

s

Figura 4-5 — Coeficiente de Reparticdo de Cargas Longitudinais

No caso em fita, como o pilar tem 8 metros de altura, o pior caso consiste em se ter pilares de
8 metros no apoio adjacente. Entéo, o coeficiente a seria igual a 0,5. Nas combinacdes de
carregamento as cargas de frenagem sdo agrupadas em conjunto com as cargas moveis
verticais no caso Q. A Figura 4-6 mostra a aplicacdo das cargas de frenagem no modelo
numeérico do apoio Al-2-800-15-20.
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o0

‘39(’ %m.

(a) Sentido X+

(b) Sentido X-

Figura 4-6 — Cargas de Frenagem

4424 Reacbes de Apoio da Superestrutura Devido ao Vento (VY+, VY-)

O carregamento devido ao vento € calculado conforme o preconizado pelas normas ABNT

NBR 6123:1988 e ABNT NBR 7187:2021. Considerando o efeito de diafragma rigido da

superestrutura, o travamento do portico do apoio intermediario no sentido transversal ao

trafego e que a rigidez dos aparelhos de apoio € muito inferior aos dos pilares, tem-se que as

cargas horizontais devido ao vento se dividem igualmente pelos quatro apoios do modulo de

superestrutura. A Tabela 4-7 resume os parametros adotados e as cargas obtidas para cada

variacdo vao em questao.

Tabela 4-7 — Carregamento Devido ao Vento

Parametros Iniciais

m . L .
Vo= 40; Velocidade basica do vento
Sp=1 Fator topografico: Terreno pouco acidentado
S,:= .88 Fator de rugosidade do terreno (Categoria lll, Classe A,
z<5m)
S3i=11 Fator estatistico

m

Velocidade caracteristica do vento

N-52 2
q:=0.613—— V| =0.919-kPa
m4

Pressédo dindmica do vento
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Cf:=2

Coeficiente de forca (Tabela 16 ABNT NBR 6123:1988)

E20

hS =1.3m + .24m =1.54m

Altura da longarina e laje

= 2m

Altura do veiculo

H:=hg + h, = 3.54m

Altura total da ponte carregada

kN
FV = CfC]H = 6507?

Forca de vento por metro (perpendicular ao trafego)

F,-20m
Fapoio = T =32.5-kN

Forca por apoio da superestrutura

E15

hS =1m+ .24m =1.24m

Altura da longarina e laje

h,, := 2m

V&

Altura do veiculo

H:= hS + hV =3.24m

Altura total da ponte carregada

kN
Fy:= Cy-a-H=5955—

Forca de vento por metro (perpendicular ao trafego)

F,-15m

Fapoio = —— = 22.3kN

Forca por apoio da superestrutura

3,
23 3’0

VY+
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4.4.3 Operacédo de Troca de Aparelhos de Apoio (M)

A operagao de troca de aparelho de apoios pressupbe que as cargas permanentes da
superestrutura sejam aplicadas pelos macacos na viga travessa em posi¢cdo diversa dos
apoios projetados para as OAES. Adota-se 0 esquema de elevacédo da estrutura definido na
secdo 2.8.2 e as reacdes do modelo numérico (para 0 macaqueamento do tabuleiro de 20 m).
Considera-se a possibilidade da elevacao simultanea de ambos os vaos adjacentes ao apoio

intermediario assim como a elevagéo de cada vao por vez.

(a) M20 (b) M15

(c) M20+15

Figura 4-7 — Cargas do Macaco para Elevacao da Superestrutura
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4.4.4 Pressdo Hidrodinamica

A presséo da dgua em movimento ao redor dos pilares é calculada em consonancia com o
Item 7.3.6 da ABNT NBR 7187:2021. Adota-se um valor conservador para a velocidade de
escoamento da agua, sendo que cabe ao usuario verificar se esse valor atende ao caso de
aplicacdo concreta do album. A Tabela 4-8 resume os parametros de calculo adotados e

mostra aplicacdo da caga no modelo numérico.

Tabela 4-8 — Carregamento devido ao Escoamento da Agua

Parametros Iniciais

m . )
v:i=5— Velocidade de escoamento da agua

Coefciente dimensional (se¢éo retangular)

2 kN
p:=kv =17.75-—2
m

Presséo estética equivalente

pL:=p-0.8m=14.2.— Presséo por metro linear no pilar
m

N,

¥
g

AY-
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4.5 COMBINACOES DE CARREGAMENTO

As combinacdes utilizadas para o dimensionamento e verificagdo dos encontros s&o as

mesmas ja listadas na Tabela 2-6. Como existe mais de uma carga variavel faz-se necessario

permutar a carga principal para se pesquisar a combinacdo de carregamento mais

desfavoravel a seguranca. Adota-se os mesmos coeficientes de combinacao e de reducao

para o vento e presséo hidrodinamica (yo= 0,6, yi = 0,3 e y2 = 0). A Tabela 4-9 lista as

combinag@es ultimas normais consideradas no calculo.

Tabela 4-9 — Combinacdes Ultimas Normais

COMB. PP Q VY+ VY- AY+ AY-
ELU-1 1,35

ELU-2 1,35 15

ELU-3 1,35 15

ELU-4 1,35 15

ELU-5 1,35 15

ELU-6 1,35 15
ELU-7 1,35 15 0,9

ELU-8 1,35 15 0,9

ELU-9 1,35 15 0,9

ELU-10| 1,35 15 0,9
ELU-11| 1,35 1,05 15

ELU-12 | 1,35 15 0,9

ELU-13| 1,35 15 0,9
ELU-14 | 1,35 1,05 15

ELU-15| 1,35 15 0,9

ELU-16 | 1,35 15 0,9
ELU-17 | 1,35 1,05 15

ELU-18 | 1,35 0,9 15

ELU-19| 1,35 0,9 15

ELU-20| 1,35 1,05 15
ELU-21| 1,35 0,9 15
ELU-22 | 1,35 0,9 15
ELU-23| 1,35 15 0,9 0,9

ELU-24 | 1,35 15 0,9 0,9
ELU-25| 1,35 15 0,9 0,9

ELU-26 | 1,35 15 0,9 0,9
ELU-27 | 1,35 1,05 15 0,9

ELU-28 | 1,35 1,05 1,5 0,9
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COMB. PP Q VY+ VY- AY+ AY-
ELU-29 | 1,35 1,05 15 0,9
ELU-30 | 1,35 1,05 15 0,9
ELU-31| 1,35 1,05 0,9 15
ELU-32 | 1,35 1,05 0,9 15
ELU-33| 1,35 1,05 0,9 15
ELU-34 | 1,35 1,05 0,9 15
ELU-35 1,0
ELU-36 1,0 15
ELU-37 1,0 15
ELU-38 1,0 15
ELU-39 1,0 15
ELU-40 1,0 15
ELU-41 1,0 15 0,9
ELU-42 1,0 15 0,9
ELU-43 1,0 15 0,9
ELU-44 1,0 15 0,9
ELU-45 1,0 1,05 15
ELU-46 1,0 15 0,9
ELU-47 1,0 15 0,9
ELU-48 1,0 1,05 15
ELU-49 1,0 15 0,9
ELU-50 1,0 15 0,9
ELU-51 1,0 1,05 15
ELU-52 1,0 0,9 15
ELU-53 1,0 0,9 15
ELU-54 1,0 1,05 15
ELU-55 1,0 0,9 15
ELU-56 1,0 0,9 15
ELU-57 1,0 15 0,9 0,9
ELU-58 1,0 15 0,9 0,9
ELU-59 1,0 15 0,9 0,9
ELU-60 1,0 15 0,9 0,9
ELU-61 1,0 1,05 1,5 0,9
ELU-62 1,0 1,05 1,5 0,9
ELU-63 1,0 1,05 15 0,9
ELU-64 1,0 1,05 15 0,9
ELU-65 1,0 1,05 0,9 15
ELU-66 1,0 1,05 0,9 15
ELU-67 1,0 1,05 0,9 15
ELU-68 1,0 1,05 0,9 1,5
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A seguir, as combinacgOes de carregamento de construcdo relativas ao macaqueamento da

superestrutura com vistas a manutencdo dos aparelhos de apoio. Assim como descrito na

secao 2.8.2, considera-se que ndo ha trafego na rodovia.

Tabela 4-10 — Combinacgées Ultimas de Construcéo

COMB. | PP M VY+ VY- | AY+ | AY-
ELU69 | 125 | 1.3
ELU-70 | 1,25 | 1,3 0,78
ELU-71 | 125 | 1.3 0,78
ELU-72 | 125 | 1.3 0,78
ELU-73 | 125 | 1.3 0,78
ELU-74 | 1,25 | 0,91 1,3
ELU-75 | 1,25 | 0,91 13
ELU-76 | 1,25 | 0,91 1,3
ELU-77 | 1,25 | 091 1,3
ELU-78 | 1,25 | 1,3 0,78 0,78
ELU-79 | 1,25 | 1,3 0,78 0,78
ELU80 | 125 | 1,3 0,78 | 0,78
ELU8L | 125 | 1.3 0,78 0,78
ELU82 | 1,25 | 0,91 1,3 0,78
ELU-83 1,25 | 0,91 1,3 0,78
ELU84 | 1,25 | 0,91 1,3 0,78
ELU-85 | 1,25 | 0,91 1,3 0,78
ELU86 | 1,25 | 091 | 0,78 1,3
ELU87 | 125 | 091 | 0,78 13
ELU-88 | 1,25 | 0,91 0,78 1,3
ELU-89 | 1,25 | 091 0,78 1,3
ELU-90 1,0 1,3
ELU-91 1,0 1,3 0,78
ELU-92 1,0 1,3 0,78
ELU-93 1,0 1,3 0,78
ELU-94 1,0 1,3 0,78
ELU-95 1,0 | 091 1,3
ELU-96 10 | 091 1,3
ELU-97 1,0 | 0,91 1,3
ELU-98 1,0 | 0,91 1,3
ELU-99 1,0 1,3 0,78 0,78
ELU-100 | 1,0 1,3 0,78 0,78
ELU-101 | 1,0 1,3 078 | 0,78
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COMB. PP M |vy+ VY- | AY+ | AY-
ELU-102 | 1,0 1,3 0,78 0,78
ELU-103 1,0 0,91 1,3 0,78
ELU-104 | 1,0 | 091 13 0,78
ELU-105 | 1,0 | 0,91 1,3 0,78
ELU-106 | 1,0 | 0,91 1,3 0,78
ELU-107 | 1,0 | 091 | 0,78 1,3
ELU-108 | 1,0 | 091 | 0,78 13
ELU-109 | 1,0 | 091 0,78 1,3
ELU-110 | 1,0 | 0,91 0,78 13

Para a verificacdo ao Estado Limite de Servigo (ELS) sao utilizadas as combinacdes de servico
listadas na Tabela 4-11 para a situacdo normal e na Tabela 4-12 para a situacdo de
construcdo (manutencéo dos aparelhos de apoio). Nota-se que, a favor da segurancga, a carga
dos macacos é considerada permanente, diferentemente do que foi adotado nas combinacgdes

ultimas.

Tabela 4-11 — Combinacfes de Servico Normais

COMB. PP Q VY+ VY- AY+ AY-
ELS-1 1 0,5

ELS-2 1 0,3

ELS-3 1 0,3

ELS-4 1 0,3

ELS-5 1 0,3
ELS-6 1 0,3 0,3

ELS-7 1 0,3 0,3

ELS-8 1 0,3 0,3

ELS-9 1 0,3 0,3

Tabela 4-12 — Combinacfes de Servi¢co de Construcao

COMB. PP M VY+ VY- AY+ AY-
ELS-10
ELS-11
ELS-12
ELS-13
ELS-14

0,3

0,3

0,3

RR|R(RR
N N =N TS

0,3
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4.6 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

O dimensionamento dos pilares € realizado considerando o grupo de dimensionamento da
Tabela 4-6. Utiliza-se o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada para a obtencdo
dos esforcos de segunda ordem, quando necesséario, conforme o item 15.8.3.3.2 da ABNT
NBR 6118:2014. Os pilares deste album, portanto, tem secdo transversal e armadura

simétricas e constantes ao longo do eixo longitudinal.
4.6.1 Pilares 600 e 800

Nesta secdo sdo apresentados o dimensionamento dos pilares de 8 metros, cuja armadura
também sera adotada para os pilares com 6 metros de comprimento. A Tabela 4-13 mostra

os parametros de célculo e a formulacdo adotada para o calculo da armadura longitudinal.

Tabela 4-13 — Parametros de Dimensionamento dos Pilares 600 e 800

Parametros de calculo

Yi
hy := 60cm
A
h,, := 80cm > O _—
y £ © X
!
A= h,-h, = 4800cm? h
= hy-hy = cm - x
60
ley == 16m Comprimento de flambagem efetivo para flexdo em

torno do eixo x. Considera-se pilar em balanco.

Comprimento de flambagem efetivo para flexdo em
y = 8m torno do eixo y. Considera-se pilar biapoiado devido
ao travamento do portico.

le

30MPa

fog = = 21.429 MPa Resisténcia a compresséo de calculo do concreto
500MPa . .

yd = 1 434.783 MPa Tensé&o de escoamento de calculo do aco
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Parametros de calculo

ley
Ay = -\/1_2-h— = 69.3

indice de esbeltez flexdo em torno do eixo x

y
— ley )
)‘y = -\/12-h— =46.2 Indice de esbeltez flexdo em torno do eixo y
X
Formulagé&o adotada — Pilar padréo com curvatura aproximada
Nd Esforgo normal de célculo
Momentos de célculo de primeira ordem em cada

Mad,x , M1d,y

direcdo

M1gx.min = Ng-(-015m + 0.03-hy )

Momento minimo de primeira ordem na dire¢&o x

Mldy.min = Nd-(.015m +0.03 hX)

Momento minimo de primeira ordem na dire¢cédo y

€1x.min
25+12.5 h Esbeltez limite calculada para 0 momento minimo na
PO y direcéio x
1x.min - ap,
€1y.min
25+12.5 h Esbeltez limite calculada para 0 momento minimo na
X . ~
)‘1y.min = a direcdoy
€1x
25 + 12'5'h_ Esbeltez limite calculada para 0 momento de célculo
My = y de primeira ordem na dire¢ao x
Op
ely
25 + 12'5'h_ Esbeltez limite calculada para o momento de calculo
Ao, = X de primeira ordem na direcao y
ly - a
b
ap =1 P_ilar_gs d_o album podem ter carga transversal
significativa
I 2
€x 1

Moy = Ny —— - —
2dx d 10 1y

Momento de segunda ordem na direcao x

M2dy = Ng =75

Momento de segunda ordem na direcdo y
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Formulacéo adotada — Pilar padrdo com curvatura aproximada

pilar.

1
01 = Desaprumo dos elementos verticais
100-y/H
81-H Excentricidade devido ao desaprumo. Considera-se
ey = — a carga vertical concentrada no ponto médio do

A Tabela 4-14 resume os resultados obtidos para os trés modelos numéricos utilizados para

a verificacdo a flexdo composta obliqua.

Tabela 4-14 — Armadura Longitudinal dos Pilares 800 e 600

Verificagcdo a flexdo composta obliqua

Armadura adotada:

Segdo transversal

-60  -50 -40 -30 -20 -0 0 10 20 30 40 50 ]

(20 ¢ 25mm)
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Diagrama de Interacgio N, Mx, My (FCD) Esforcos: Unidades: [kN, kMN.m]
2.000 Comb.  Msd Msd,x Msd,y Mr/Ms
e 22 -1457.7 (3107 [806.2 (145
23 -1450.4 |936.2 622.5 1.19
1,500 24 -1661.4 (972.9 209.9 1.56
25 -1851.8 |1013 222.7 1.52
1.250
1.000 . 27 -1088.5 (6681 (7626 (122
750 28 -1299.6 |AM.E 337.8 1.78
29 -1824.3 |796.2 370.4 1.63
500 30 20353 |833 825 1.12
.Eu 250 Propriedades:
z Ac = 4800 cm?
0 1
- I = 2560000 cm
F Ty.co = 1440000 cm’
¥ 250 xeg=0am
500 yeg =40 cm
: Elsecx=276644. 3 kNm?2
= ' 2
750 Elsec,w=257694.8 kMm
-1.000 Concreto: fck = 30 MPa
-1,250 Aco: As = 98.17 am’ (2.05%)
-1.500 Momentos resistentes:
Mrd.s{mas) = 1710.5 kMN.m
-1.,750 Mrd,smin) = -1710.5 kM.m
Mrd,yimas) = 1353.3 kN.m
-2.000 Mrd,y{min) = -1353.3 kN.m
-2,000 -1.500 -1.000 =500 a 500 1.000 1.500 2,000
Myd (kN.m)
Al-1-800-20-20 — Combinagéo critica: ELU-26. FS=1,11 OK!.
Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO) Esforcos: Unidades: [kN, kM.m]
2.000 Comb.  Msd Msd,x Msd,y Mr/Ms
1,750 22 -1322.9 (282 757.5 1.53 ~
23 12011 (3343 (5864 (118
150 24 14133 (10318 (1623 149
1,950 25 -15874 (10547 1756 (147
’ r ¥ .
1.000 27 508 (7237 (6852 |L.24
. 28 -11203 (7511 (2687 [L77
25 -15515 (8243 (256 1.67
500 30 -17642 (8517 (742 1.16 v
- L1 -
£ 250 Propriedades:
Z Ac = 4800 cm®
= o Lucg = 2560000 cm’
E Ty.cg = 1440000 cm’
¥ 250 xcg =0 cm
yeg =40 cm
-500 Elsecx=269566.3 kim?
Elszcy=286696.4 kNm?2
=750
-1,000 Concreto: fok = 30 MPa
-1,250 Aco: As = 98,17 am” (2.05%)
_1.500 Momentos resistentes:
' Mrdmas) = 1675. 1kN.m
. Mrdsqmin} = -1675. 1 kh.m
' Mrd,y{ma) = 1325.7 kMN.m
2,000 Mrd,y{min) = -1325.7 kMN.m
-2.000 -1.500 -1.000 -500 4] 500 1.000 1.500 2,000
Myd (kN.m)

Al-2-800-20-15 — Combinacéo critica: ELU-26. FS=1,12 OK!,
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Diagrama de Interagdo N, Mx, My (FCO) Esforcos: Unidades: [ki, kN.m]
S Comb.  Msd Msd,x Msd,y Mr/Ms
1.750 21 -879.2 |245.8 4.6 2,85 ~
22 -1208 (3007 [7153  [L.58
Rl 23 -1226.6 [se48 |53z (L21
1,750 24 -1433.7 (10223 [156.5 (148
* 25 -1555.7 [1027.5 [2065  [L.48
1,000 :
el [ez7s
28 -1140.6 (7714|2181 [1.82
500 15 -1475.5 [EOS 1335 (LT7 | w
E- 250 Propriedades:
& Ac = 4800 cm?
= o Txcg = 2560000 cm”
z . Iycg = 1440000 cm”
z -350 ¥eog = 0cm
yeg = 40 cm
-500 Elsecx=277212.5 kNm?2
Elssc,yy=306004. 2 kMm?2
-750
-1,000 Concreto: fock = 30 MPa
-1,250 Ago: As = 98.17 am” (2.05%)
Momentos resistentes:
R Mrddma) = 1671.2 kM.m
Mrd,s{min} = -1671.2 kMN.m
-1.750 Mrd,y{mas) = 1322.8 kN.m
-2.000 Mrd,y{min) = -1322.8 kN.m
-2.000 -1.500  -1,000 500 i 500 1,000 1.500 2,000
Myd (kN.m)
Al-3-800-20-10 — Combinacéo critica: ELU-26. FS=1,16 OK!.

O dimensionamento da armadura transversal dos pilares é apresentado na Tabela 4-15. Os

parametros de calculo omitidos sdo os mesmos adotados para as vigas travessa dos

encontros.
Tabela 4-15 - Armadura Transversal dos Pilares 600 e 800
Dimensionamento ao esfor¢co cortante no eixo x
by := 80cm Base da Viga
h := 60cm Altura da Viga
Vg := 230kN Esforgo cortante de célculo na

direcdo x

VRd2 := .54-av2-fcd-bw~d-sin(9)2.(cot(cx) + cot(0)) = 2240.23 kN

> Vgq OK!

VcO := 0.6-fctd- by, d = 382.33-kN

Parcela de forca cortante
absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

0.-2-fotm

Pmin = v = 0.00116
ywk

Taxa geométrica de armadura
minima
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2 Armadura transversal minima

ASWMIN := Pyjn-by,sin(a)-1m = 9.27cm no na diregéo x

Dimensionamento ao esfor¢co cortante no eixo y

by, = 60cm Base da Viga

h := 80cm Altura da Viga

Vgq := 60kN E_sforf;o cortante de calculo na
direcdoy

VRd2 := .54-av2-fcd-bW-d~sin(6)2-(cot(a) +cot(8)) = 2291.14kN | > Vsq OK!

Parcela de forca cortante
VcO0 = 06fCtded = 391.02-kN absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

. 0.2-fetm Taxa geometrica de armadura
Pmin = ——— = 0.00116 minima
fywk
. . 2 Armadura transversal minima
Aswmin := Pyin by SiN(a)-1m = 6.95cm na direcdo y

Armadura adotada

Utiliza-se armadura minima, visto que V¢o>Vsq4, cOmposta por $10 mm a cada 15 cm em dois ramos
em cada direcdo
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4.6.2 Pilares 200 e 400

Nesta secao sédo apresentados o dimensionamento dos pilares de 4 metros, cuja armadura
também sera adotada para os pilares com 6 metros de comprimento. A Tabela 4-16 resume
0s parametros de calculo para o calculo da armadura longitudinal, sendo que a formulacéo é

a mesma da descrita na Tabela 4-13.

Tabela 4-16 — Parametros de Dimensionamento dos Pilares 200 e 400

Parametros de calculo

Yi
hy := 60cm
A
hy := 80cm Pl —)E
!
2
A:=hy hy = 4800cm - hx _
60
le. = 8m Comprimento de flambagem efetivo para flexdo em

X torno do eixo x. Considera-se pilar em balanco.

Comprimento de flambagem efetivo para flexdo em
Iey =4m torno do eixo y. Considera-se pilar biapoiado devido
ao travamento do portico.

le
X . x ,
A = \/1_2h— = 34.6 Indice de esbeltez flexdo em torno do eixo x
y
ley, )
Ay =4/ 12-h— =23.1 Indice de esbeltez flexdo em torno do eixo y
X

A Tabela 4-17 resume os resultados obtidos para os trés modelos numéricos utilizados para

a verificacao a flexdo composta obliqua.
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Tabela 4-17 — Armadura Longitudinal dos Pilares 200 e 400

Verificagcdo a flexdo composta obliqua

Armadura adotada:

Secdo transversal

75 . - - L]
70
65
&0 . .
55
50
- 45
E 40 . .
=
T
30
= . .
20
15
10
5 . - - -

60 50 40 30 20 10 1] 10 20 30 40 50 60

x (cm)
(14 ¢ 16mm)
Diagrama de Interagdo N, Mx, My (FCO) Esforgos: Unidades: [N, kiN.m]
a00 Comb.  MNsd Msd,x  Msd,y MrfMs
55 -6E4.4 (321 £5.4 6.87
Hi 13 -308.4 (445 0.7 [2.09
&0 58 -1352.5 [514.7 |34 1.51
53 -1554.5 (5167|324 1.58
500 *
50 -1606.5 (5173 (2112 (L4l
400 51 -1001.2 (3608 (2913 (135
300 52 -1053.2 [36L4  [165.2  ([L.72
53 -1424.5 (3651 [165.3  [1.B3
200
E 100 Propriedades:
z Ac = 4300 am®
4] 1
= Ixcg = 2560000 cm
-E -100 Iy,cg = 1440000 cm’
z xeg =0am
-200 yog =40 cm
Elsecx=175310 kNm2
-300 Elsec,y=254556.2 kNm?2
-400
500 Concreto: fdk = 30 MPa
-600 Aco: As = 28,15 am? (0.59%)
-700 Momentos resistentes:
Mrd,s{max) = 805.4 ki.m
==y Mrd,s{min]) = -810.3 kM.m
o Mrd,y(ma) = 6513.8 ki.m
Mrd,y{min) = -513.8 kN.m
-1.000 =750 -500 =250 0 250 500 750 1.000
Myd (kN.m)

Al-1-400-20-20 — Combinagéo critica: ELU-57. FS=1,33 OK!.

396




ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT e
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS
397 de 447
Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO) Esforcos: Unidades: kM, kM.m]
Comb. Msd Med,x Msd,y MrMs
800 55 -se7s |aos e B2z |~
700 -g15.4  [41.3  |228.3 .21
Bl * 58 -1117.5 [6023 (752 1.23
500 53 -1252.8 (5955 (744 1.31
o 0 -1345.4 [557a  [188 1.22
&1 -E25.1  [435 545 (L.24
300 2 -ETTE 4355 (1366 |L.4S
200 3 -12044 [4264 (1373 |64 W
- .
E 100 Propriedades:
z Ac = 4800 cm?
= Txeg = 2560000 cm’
E -100 Ty,cg = 1440000 cm”
T weg =0am
-200 Yog = 40 cm
Elsec,x=129954. 1 kNm2
-300 Elsec,w=258500.7 kMNm2
-400
Concreto: fck = 30 MPa
-500
Aco: As = 28,15 an” (0.59%)
-600
Momentos resistentes:
-700 Mrd,s{max) = 748.3 kN.m
Mrds{min) = ~753.7 kMN.m
-800 Med,y{max) = 568.3 kN.m
00 Mrd,y{min) = -568.3 ki.m
-750 -500 -250 1] 250 500 750
Myd (kN.m)
Al-2-400-20-15 — Combinacao critica: ELU-57. FS=1,12 OK!,
Diagrama de Interacido N, Mx, My (FCO) Esforgos: Unidades: kM, kN.m]
900 Comb.  Msd Msd,x Msd,y  Mr/Ms
200 2 -4517 (748|285 2.0 ~
T 3 6474 [754 333 7.3
4 -1079.8 [4347  |1255  [L.58
200 * 55 5399 [m7 [ 7.05
500 3 -735.6  [756  |210.4  [2.25
400 =] -1153.7 (5974|802 1.25
300 =] -1256.5 (5842 [53.3 1.35
300 0 -1345.4 [5848 1704 (125 v
E 100 Propriedades:
E Ac = 4800 cm®
= 0 Ts,0g = 2560000 am’
2 0 Ty,co = 1440000 cm’
¥ Xeg =0 cm
-200 yog = 40 cm
Elzec,x=138296.3 kNm2
-300 Elsec,y=299701.9 kNm?2
-400
Concreto: fck = 30 MPa
-500
Aco: As = 28,15 cm® (0,59%)
-600
Momentos resistentes:
-700 Mrd,s{mas) = 757.5 kN.m
800 Mrd,>{min) = -762. 7 kMN.m
- Mrd,yimas) = 575.9 kN.m
500 Mrd,y{min) = -575.9 kN.m
-750 -500 -250 1] 250 500 750
Myd (kN.m)

Al-3-400-20-10 — Combinagéo critica: ELU-57. FS=1,16 OK!.
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O dimensionamento da armadura transversal dos pilares é apresentado na Tabela 4-15. Os
parametros de célculo omitidos sdo os mesmos adotados para as vigas travessa dos

encontros.
Tabela 4-18 — Armadura Transversal dos Pilares 200 e 400
Dimensionamento ao esfor¢o cortante no eixo x
b,y := 80cm Base da Viga
h := 60cm Altura da Viga
Vgq = 152kN Esforco cortante de célculo na

direcdo x

VRd2 := .54-cv2-fcd-bw~d-sin(9)2~(cot(cx) +cot(8)) = 2240.23kN | > Vsq OK!

Parcela de forca cortante
VcO := 0.6-fctd- b, d = 382.33-kN absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

_ 0.2-fetm Taxa geometrica de armadura
P i= ———— = 0.00116 ini
min f minima
ywk

2 Armadura transversal minima

Aswmin := pin-by,-sin(a)-1m = 9.27cm na dire¢&o x

Dimensionamento ao esforco cortante no eixo y

by := 60cm Base da Viga

h := 80cm Altura da Viga

Vggq = 72kN E_sfor:;o cortante de célculo na
direcdoy

VRd2 := .54-av2-fcd-bW-d~sin(6)2-(cot(a) +cot(8)) = 2291.14kN | > Vsq OK!

Parcela de forca cortante
VcO0 = 0.6-fCtd~bW~d = 391.02-kN absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

0.2-f

ctm Atri
Pmin = _ 0.00116 Te}xg geométrica de armadura
nyk minima
. . 2 Armadura transversal minima
Aswmin := Pyin by SiN(a)-1m = 6.95cm na direcéo y

Armadura adotada

Utiliza-se armadura minima, visto que V¢0>Vsq4, composta por $10 mm a cada 15 cm em dois ramos
em cada direcao
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4.7 DIMENSIONAMENTO DAS TRAVESSAS
471 TravessaTipo 1l
47.1.1 Dimensionamento no ELU

A Figura 4-8 mostra a envoltoria dos esfor¢os solicitantes da viga travessa tipo 1 para as

combinacgdes ultimas.

Resultant Shear
Shear ¥2

1242747 kM
at 3,75000 m

1242747 kM
at 1.25000 m

Fesultant koment
Moment M3

7584731 KM-m
at 3,00000 m

52410173 KM-m
at 3, 75000 m

(a) Momento Fletor e Esforgo Cortante — Plano Vertical.

Resultant &xial Force
Axial

0,262 kM
at 2.00000 m

11,106 kM
at 2.00000 m

Resultant Torzion

Torsion
186.,5500 k-M-m
at 2.00000 m

-186.5500 KM-m
at 3,75000 m

(b) Esforco Normal e torcéo.
Figura 4-8 — Envoltéria de Esforgos Ultimos da Viga Travessa Tipo 1

O dimensionamento da armadura de flexdo da travessa € apresentado na Tabela 4-19.
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Tabela 4-19 — Armadura Longitudinal da Travessa Tipo 1

Armadura positiva

b := 160cm Base da Viga
h := 80cm Altura da Viga
Md := 760kN-m Momento Fletor de célculo no plano vertical

d:=c +% =3.8-cm

C.G. da armadura

Resisténcia caracteristica do concreto a

fck := 30MPa x
compressao
fywk = S00MPa Tens&o de escoamento do ago
KMD = 0.038
KX = 0.057 Coeficiente adimensionais de
dimensionamento
KZ = 0.977

As = 23.479~cm2

Armadura calculada. Adotar 12 ¢ 16mm

Armadura negativa

b := 160cm Base da Viga
h := 80cm Altura da Viga
Md = 625kN-m Momento Fletor de célculo no plano

horizontal

d:=c +% =3.8.cm

C.G. da armadura

Resisténcia caracteristica do concreto a

fck := 30MPa N
compresséo
fywk := S00MPa Tens&o de escoamento do ago
KMD = 0.031
KX = 0.047 Coeficientes adimensionais de
dimensionamento
KZ = 0.981

As = 19.227~cm2

Armadura calculada. Adotar 12 ¢ 16mm

O dimensionamento da armadura transversal da travessa € apresentado na Tabela 4-20.
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Tabela 4-20 — Armadura Transversal da Travessa Tipo 1
Dimensionamento ao esforgo cortante no plano vertical
by := 160cm Base da Viga
h := 80cm Altura da Viga
Vgq = 1243kN Esforco cortante de célculo no
plano vertical
fck = 30MPa Resisténcia caracteristica do
concreto & compresséo
fywk = 500MPa Tens&o de escoamento do ago
] o Inclinagéo da armadura
a:=90
transversal
0 = 45° Inclinacéo das bielas de
T compressao

VRA2 = .54-av2.fcd by, d-sin(8) % (cot(a) + cot(8)) = 6109.71kN | > Vsg OK!

Parcela de forca cortante
Vc = 1001.51-kN absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

2

Aswmin := ppin by Sin(a)-1m = 18.54cm Armadura transversal minima

(Vsq — Ve)-100cm

Asw := 0o.df _ 8.23.cm”? Armadura calculada
9-d-fyyg
Verificacdo ao esforco de torcéo
Tgg = 187kN-m Torcor de calculo
0 = 45° Inclinagdo das bielas de
T compressao
A
hg = = = 26.667-cm Esp_essura da parede
u equivalente
_ B 3 2 Area limitada pela linha média
Ae = (b B he)(h B he) = 7.111x10"-cm da parede da secdo vazada
TR42 = 0.5:0yo foq Ae-Ne-sin(2:6) = 1787.9-kN-m > Tsq OK!
A - Tsg-100cm 3.024 2 Area da seco transversal dos
90 -~ - o Pemem estribos
nyd~2-Ae.cot(6)
A Ue Tsd ~ 11.29 2 Area da secfo da armadura
gl == = .29-C . . . N ~
2-Ae-fywd-tan(e) longitudinal devido a torgéo
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f - -
ctm
Agimin = 0.2 hg-Ug = 11.534-cm2 Armadura longitudinal minima

e o ~
ywk devido a torcéo

Armadura adotada

A armadura transversal adotada refere-se a armadura minima levando-se em conta o entendimento
de que a taxa geométrica minima apresentada na ABNT NBR 6118:2014 abrange a armadura
transversal total (soma da armadura para o esforco cortante e esforgo torgor). Ou seja, utiliza-se
armadura composta por ¢10 mm a cada 15 cm em quatro ramos verticais.

A armadura longitudinal devido a tor¢édo € alocada nas laterais da viga travessa.

A introducao das reacdes das longarinas em uma area reduzida da superficie viga travessa
provoca o surgimento de tensdes de tragao no interior do macico de concreto, conhecido como
esforco de fendilhamento. A armadura de fendilhamento segue as mesmas prescricoes das

armaduras calculadas para as travessas dos encontros.
4.7.1.2 Verificacdo ao ELS

A Figura 4-9 mostra a envoltéria dos esfor¢cos solicitantes da viga travessa para as

combinagdes de servigo.

Resultant Shear
Shear ¥2

3573 KN
at 3.75000 m

813,573 KM
at 1,.25000 m

Rezultant Maoment
Moment M3

510, 7609 EM-m
at 200000 m

-163,9914 EMN-m
at 3.75000 m

Figura 4-9 — Envoltéria de Esfor¢cos de Servigco da Viga Travessa Tipo 1
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A Figura 3-23 mostra o diagrama de tensdes no estadio | para os esforgcos maximos de servico

e o resultado da verificacdo ao estado limite de formacao de fissuras (ELS-F).

Tensdo (MPa) Esforcos: Unidades: [k, kiN.m]
160 Comb.  Nsd Msd,x  Msd,y  Mr/Ms
150 1 .09
140 - 2 ] -164 0 .52
130 4
120
110 4
100 4
a0 4
80 A
70 A
50 :
= Propriedades:
E L o e rrrrrrrrrrrr] | Ac = 12800 cm®
g 401 - : Inco = 6326666.67 cm’
> 30 . . Iy.cq = 27306656.67 cm’”
20 1 ' ) ) S ) ) B xeg =0am
] ' ) ) S ) ) B yeg =40 cm
10 I e e ) S B B ) S " i
0 S e EEmm=lE L A
_10 -
20 | Concreto: fck = 30 MPa
-30 Aco: As = 68,36 cm” (0.53%)
= Momentos resistentes:
=50 1 Mrd,fmax) = 1070,4 kM.m
-B0 4 Mrd,x{min} = -1070.4 kM.m
-70 4 Mrd,y(mas) = 2167.5 kM.m
701 -an 18 -0.8 07 2.0 o
.50 | i I- Mrd,y{min) = -2167.5 kN.m
425 -0 75 S0 35 0 25 50 75 100 125
® (cm)
(Diagrama de Tensdes no Estadio I)
Resultado:

Como a tensdo maxima no estadio | é igual a 1,9 MPa < fw int =2 MPa, conclui-se que a viga travessa

atende satisfatoriamente ao ELS-F.

Figura 4-10 — Verificagdo da Travessa Tipo 1 ao ELS
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4.7.2 TravessaTipo 2

A travessa tipo 2 possui uma geometria com descontinuidade devido a diferenga entre alturas
das longarinas que se apoiam. Como hip6tese de calculo, considera-se que o nucleo
retangular absorve a integralidade dos esfor¢cos e o dente é verificado como console para as

cargas horizontais atuantes na secao de apoio das longarinas.

VERIFICACAO

% COMO CONSOLE

NUCLEO
RESISTENTE

Figura 4-11 — Esquema de Calculo da Viga Travessa Tipo 2

4721 Dimensionamento no ELU

A Figura 4-12 mostra a envoltéria dos esfor¢os solicitantes da viga travessa tipo 2 para as

combinacgdes ultimas.

Resultant Shear
Shear ¥2

1093,650 KM
at 3, 75000 m

-1098.650 KM
at 1,25000 m

Fesultant Moment
Moment M3

E79,9268 KMN-m
at 300000 rm

574 0963 KM-m
at 3, 75000 m

(a) Momento Fletor e Esforgo Cortante — Plano Vertical.
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Fesultant Axial Farce

Resultant Tarzion

Axial

0176 kN
at 2.00000 m

272 KN
at 2.00000 m

Torsion
231.9678 KM-m
at 200000 m

-231 9673 EMN-m
at 3.75000 m

(b) Esforco Normal e torcéo.
Figura 4-12 — Envoltéria de Esforcos Ultimos da Viga Travessa Tipo 2

O dimensionamento da armadura de flexdo da travessa € apresentado na Tabela 4-21.

Tabela 4-21 — Armadura Longitudinal da Travessa Tipo 2

Armadura positiva

As = 20.955-cm

b := 160cm Base da Viga

h := 80cm Altura da Viga

Md := 680kN-m Momento Fletor de célculo no plano vertical

d:=c +% =3.8-cm C.G. da armadura

fck = 30MPa ReS|stenC|~a caracteristica do concreto a
compressao

fywk = 500MPa Tens&o de escoamento do ago

KMD = 0.034

KX — 0.051 Cpeﬂmente adimensionais de
dimensionamento

KZ = 0.979

2

Armadura calculada. Adotar 11 ¢ 16mm
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Armadura negativa

b := 160cm Base da Viga
h := 80cm Altura da Viga
Md = 575KkN-m Momento Fletor de célculo no plano

horizontal

d:=c +% = 3.8-cm

C.G. da armadura

Resisténcia caracteristica do concreto a

fck := 30MPa x
compressao
fywk = S00MPa Tensé&o de escoamento do ago
KMD = 0.029
KX = 0.043 Coeficientes adimensionais de
dimensionamento
KZ = 0.983

As = 17.661-cm?

Armadura calculada. Adotar armadura
minima 11 ¢ 16mm

O dimensionamento da armadura transversal da travessa € apresentado na Tabela 4-22.

Tabela 4-22 — Armadura Transversal da Travessa Tipo 2

Dimensionamento ao esforgo cortante no plano vertical

Vc = 1031.15-kN

b,y := 160cm Base da Viga
h := 80cm Altura da Viga
Vgq = 1243kN Esforco cortante de célculo no
plano vertical
fck = 30MPa Resnstenqa caracteristica do
concreto a compressao
fywk = 500MPa Tens&o de escoamento do ago
) R Inclinacdo da armadura
a:=90
transversal
0 = 45° Inclinacéo das bielas de
T compressao
VRd2 = .54-av2-fcd-bW-d~sin(6)2-(cot(a) +cot(0)) = 6109.71kN | > Vsq OK!
Parcela de forca cortante

absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

2

Aswmin := pyin: by SiN(a)-1m = 18.54cm

Armadura transversal minima
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(Vsg — Ve)-100cm

Asw := — 2.31.cm? Armadura calculada
0.9~d-nyd
Verificagcdo ao esforco de torcéo
Tgg = 232kN-m Torcor de célculo
0 = 45° Inclinacdo das bielas de
o compressao

A
he = — = 26.667-cm Espessura da parede

u equivalente

_ B 3 2 Area limitada pela linha média
Ae = (b B he)(h B he) = 7.111x10"-cm da parede da secdo vazada
TRq2 = 0.5:0yo feq Ae-Ne-sin(2:6) = 1787.9-kN-m > Teg OK!
A o Tsq-100cm _ 3750 2 Area da secéao transversal dos
90 = = o. -Cm trib
fywd-z-Ae-cot(e) estribos
Ua:T < x
e 'Sd

Ag = - 14.007-cm> prea dg.sefzo qg‘ armadura

2-Ae-fywd-tan(e) ongitudinal devido a torgao

f N .
ctm

Agimin = 0.2 hg-Ug = 11.534-cm? Armadura longitudinal minima

ywk devido a torcéo

Armadura adotada

A armadura transversal adotada refere-se & armadura minima levando-se em conta o entendimento
de que a taxa geométrica minima apresentada na ABNT NBR 6118:2014 abrange a armadura
transversal total (soma da armadura para o esfor¢o cortante e esforco torcor). Ou seja, utiliza-se
armadura composta por $10 mm a cada 15 cm em quatro ramos verticais.

A armadura longitudinal devido a tor¢éo € alocada nas laterais da viga travessa.

A introducao das reacfes das longarinas em uma area reduzida da superficie viga travessa
provoca o surgimento de tensdes de tracao no interior do macigo de concreto, conhecido como
esforco de fendilhamento. A armadura de fendilhamento segue as mesmas prescri¢cées das

armaduras calculadas para as travessas dos encontros.
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4.7.2.2 Verificagdo ao ELS

A Figura 4-13 mostra a envoltoria dos esforcos solicitantes da viga travessa para as
combinacdes de servigo. A Figura 4-14 mostra o diagrama de tensfes no estadio | para os
esforcos maximos de servi¢o e o resultado da verificacdo ao estado limite de formacédo de
fissuras (ELS-F).

Rezultant Shear
Shear ¥2

711,797 kW
at 3,75000 m

-F11.797 KM
at 1.25000 m

Rezultant kMoment
Moment M3

454 344 KM-m
at 3,00000 m

1330369 KM-m
at 3. 75000 m

Figura 4-13 — Envoltéria de Esforcos de Servigco da Viga Travessa Tipo 2
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Tensdo (MPa) Esforcos: Unidades: [kN, kM.m]
160 Comb.,  Msd Msd,x  Msd,y  Mr/Ms
150 =
140 2 ] -133 ] 71
130
120
110
100
an
80 - - - - . - - -
70
&0 :
Propriedades:
7 Ac = 12800 cm?
E O T T bbb Inog = 6826666,67 cm’
> 30 Ty,cg = 27306666.67 cm’®
20 Xcg =0cm
10 yog =40 am
- Elsec,x=1738741.8 kNm?2
-10
e Concreto: fok = 30 MPa
-30 Aco: As = 55.30 am® (0. 44%)
=it Momentos resistentes:
-50 Mrd.>{max) = 893.5 kN.m
-50 Mrd,s{min) = -893.6 kN.m
~ Mrd,y{max) = 1796 kMN.m
_;g N i 5 el ig Mrd.y{min) = ~1796 kN.m
=il zlE -100 -75 -50 -25 1] 25 =0 e 100 125
x (cm)
(Diagrama de Tensdes no Estadio I)
Resultado:

Como a tensdo maxima no estadio | é igual a 1,9 MPa < fw.int =2 MPa, conclui-se que a viga travessa

atende satisfatoriamente ao ELS-F.

Figura 4-14 — Verificagdo da Travessa Tipo 2 ao ELS
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4.7.3 TravessaTipo 3

A travessa tipo 3 possui uma geometria com descontinuidade devido a diferenca entre alturas
das longarinas que se apoiam. Como hip6tese de calculo, considera-se que o0 nucleo
retangular absorve a integralidade dos esfor¢cos e o dente é verificado como console para as

cargas horizontais atuantes na secéo de apoio das longarinas.

_h-

VERIFICACAO

/ 7 COMO CONSOLE

NUCLEO
RESISTENTE

Figura 4-15 — Esquema de Calculo da Viga Travessa Tipo 3

4731 Dimensionamento no ELU

A Figura 4-16 mostra a envoltéria dos esfor¢os solicitantes da viga travessa tipo 2 para as

combinacgdes ultimas.

Rezulkant Shear
Shear ¥2

953,265 KM
at 3.75000 m

953,265 kM
at 1.25000 m

Rezultant boment
Moment M3

B3R E228 KMN-m
at 3.00000 m

-527.2089 KM-m
at 3, 75000 m

(c) Momento Fletor e Esforgo Cortante — Plano Vertical.
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Rezultant Axal Force

Rezultant Tarzion

Axial

0112 kN
at 200000 m

2,387 EM
at 2.00000 m

Torsion
2344099 KEM-m
at 200000 m

-234.4099 EM-m
at 3.75000 m

(d) Esforco Normal e torcéo.
Figura 4-16 — Envoltéria de Esforgos Ultimos da Viga Travessa Tipo 3

O dimensionamento da armadura de flexao da travessa € apresentado na Tabela 4-23.

Tabela 4-23 — Armadura Longitudinal da Travessa Tipo 3

Armadura positiva

b := 160cm Base da Viga
h := 80cm Altura da Viga
Md := 586kN-m Momento Fletor de célculo no plano vertical

d:=c +% = 3.8-cm

C.G. da armadura

fck := 30MPa

Resisténcia caracteristica do concreto a
compressao

fywk = 500MPa

Tens&o de escoamento do ago

KMD = 0.029
KX = 0.044
KZ = 0.982

Coeficiente adimensionais de
dimensionamento

As = 18.005-cm?

Armadura calculada. Adotar armadura
minima 11 ¢ 16mm
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Armadura negativa

b := 160cm Base da Viga
h := 80cm Altura da Viga
Md = 522kN-m Momento Fletor de célculo no plano

horizontal

d:=c +% = 3.8-cm

C.G. da armadura

Resisténcia caracteristica do concreto a

fck := 30MPa x
compressao
fywk = S00MPa Tensé&o de escoamento do ago
KMD = 0.026
KX = 0.039 C_oeflcu?ntes adimensionais de
dimensionamento
KZ = 0.984

As = 16.007-cm?

Armadura calculada. Adotar armadura
minima 11 ¢ 16mm

O dimensionamento da armadura transversal da travessa € apresentado na Tabela 4-24.

Tabela 4-24 — Armadura Transversal da Travessa Tipo 3

Dimensionamento ao esforgo cortante no plano vertical

Vc = 1042.73-kN

b,y := 160cm Base da Viga
h := 80cm Altura da Viga
Vgq = 954kN Esforco cortante de célculo no
plano vertical
fck = 30MPa Resnstenqa caracteristica do
concreto a compressao
fywk = 500MPa Tens&o de escoamento do ago
) R Inclinacdo da armadura
a:=90
transversal
0 = 45° Inclinacéo das bielas de
T compressao
VRd2 = .54-av2-fcd-bW-d~sin(6)2-(cot(a) +cot(0)) = 6109.71kN | > Vsq OK!
Parcela de forca cortante

absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica

2

Aswmin := pyin: by SiN(a)-1m = 18.54cm

Armadura transversal minima
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Verificagcdo ao esforco de torgéo

Tgq = 235kN-m

Torgor de célculo

0 :=45°

Inclinacdo das bielas de
compressao

A
he = — = 26.667-cm
u

Espessura da parede
equivalente

A = (b~ h)(h - hg) = 7.111 x 10° cm”

Area limitada pela linha média
da parede da sec¢éo vazada

TRg2 = 0.5:0y2 fcq-Ag-hg sin(2:6) = 1787.9-kN-m

> Tgq OK!

TSd' 100cm

Ao = — 3.8.cm2 Area da secdo transversal dos
90 w2 Ag cot(8) estribos
AL Ue Tsd _ 14.188-cm?2 Area da secéo da armadura
sl 2-Ag-fyyg-tan(e) ' longitudinal devido a torgéo
f N .
ctm 2 Armadura longitudinal minima
AsImin = 0-2'1=_'he'ue = 11.534-cm devido a tor¢do

ywk

Armadura adotada

A armadura transversal adotada refere-se a armadura minima levando-se em conta o entendimento
de que a taxa geométrica minima apresentada na ABNT NBR 6118:2014 abrange a armadura
transversal total (soma da armadura para o esfor¢o cortante e esforgo torgor). Ou seja, utiliza-se
armadura composta por $10 mm a cada 15 cm em quatro ramos verticais.

A armadura longitudinal devido a torcdo é alocada nas laterais da viga travessa.

A introducédo das reacgfes das longarinas em uma area reduzida da superficie viga travessa
provoca o surgimento de tensdes de tracao no interior do macico de concreto, conhecido como
esforco de fendilhamento. A armadura de fendilhamento segue as mesmas prescri¢cdes das

armaduras calculadas para as travessas dos encontros.
4.7.3.2 Verificagdo ao ELS

A Figura 4-17 mostra a envoltoria dos esforcos solicitantes da viga travessa para as
combinac@es de servico. A Figura 4-18 mostra o diagrama de tensdes no estadio | para os
esforcos maximos de servico e o resultado da verificagdo ao estado limite de formacéo de
fissuras (ELS-F).
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Rezultant Shear
Shear ¥2

B09.622 KM
at 3,75000 m

609,622 kM
at 1,25000 m

Resultant Moment
Moment M3

396.,4406 KM-m
at 3.00000 m

113.2523 KM-m
at 1.25000 m

Figura 4-17 — Envoltéria de Esforcos de Servico da Viga Travessa Tipo 3

Tensdo (MPa) Esforgos: Unidades: [kN, kM.m]
160 Comb.  Msd Msd,x  Msd,y Mr/Ms
150 1 o 386 0 2.31
140 2 o 114 0 7.83
130
120
110
100
a0
80
70
&0
Propriedades:
= 50 Ac = 12800 am’
e | I, === == ==="E= ==ttt et et o e — Ixcg = 6326566.67 cm’
> 30 Iy,c0 = 2730666667 cm”
20 o . xog =0 cm
10 UEm=aiE
0 ® - = = { - = ® = > = Elsec,x=1843954.5 kNI'ﬂ2
J
-10
- Concreto: fck = 30 MPa
=20
) Aco: As = 56.30 cm” (0.44%)
= Mormentos resistentes:
-50 Mrd,{max) = 893.6 ki.m
60 Mrd,»{min) = -893.6 kN.m
o Mrd,y{mas) = 1796 kM.m
- [| R _ N | o)
B 12 B = =° Mrd,y{min) = 1796 kN.m
-B0 [ |
4125  -100 75 50 25 0 a5 50 75 100 125
x [cm)
(Diagrama de Tensdes no Estadio 1)
Resultado:

Como a tensdo maxima no estadio | € igual a 1,8 MPa < fe inf =2 MPa, conclui-se que a viga travessa

atende satisfatoriamente ao ELS-F.

Figura 4-18 — Verificacdo da Travessa Tipo 3 ao ELS
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4.7.4 Verificacdo da Secédo de Engaste com o Pilar e Dente

A largura das vigas travessas excede a largura dos pilares. Dessa forma, é necessario a
verificagdo da capacidade portante da secdo de engastamento. Adota-se, neste trabalho, o
modelo estrutural de console com secdo de engastamento no ponto médio da viga travessa,

conforme ilustrado na Figura 4-19.

Fq Fq

| 41 SEGCAO DE
- ENGASTAMENTO
e DO CONSOLE
P N

Figura 4-19 — Modelo de Verificacdo da Secdo de Engaste
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A Tabela 4-25 resume o dimensionamento da armadura necessaria para garantir a seguranca

da secao de engaste entre a viga travessa e os pilares.

Tabela 4-25 — Dimensionamento da Se¢éo de Engaste como Console

Dimensionamento da se¢do de engaste como console

Ponto de aplicac&o da carga em relagéo ao

a:=4lem engaste (ver Figura 4-19)
d:=74cm Altura util
b := 60cm Largura do console (largura do berco de graute)

Esforco vertical maximo (rea¢cdes maximas da

Vd := 1.35-305kN + 1.5-365kN = 959.25kN PCP-20)

Esforco vertical maximo (reacbes maximas

Hd := 1.5-42kN = 63 kN A ~ s
devido a frenagem/aceleracéo critica)

a
i 0.55 Critério de classificacdo do console: curto
Hd , .
Astir - Hd (0.1 . a) Fd _ 15.87 cm?2 Armadura do tirante. Utilizar duas camadas de 7
fyd | d) fyd $12,5 mm
Fd Tensdo maxima na biela comprimida
04 = = 11.54 MPa '
d"70.2.b-d-sin(2-a) < foa = 21 Mpa OK!

Adota-se mesma bitola de armadura (¢12,5 mm) para o engaste dos dentes. Esta armadura é

suficiente para a resisténcia aos esfor¢cos horizontais atuantes.
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4.8 REACOES DE APOIO

As reacfes de apoio sdo fornecidas para cada caso de carregamento. O usuério, no momento de
dimensionamento das fundag6es, deverd montar as combinagfes de carregamento pertinentes. Os
esfor¢cos séo apresentados em relacao aos eixos globais mostrados na

Figura 4-20 para os pontos de apoio P1 e P2. O eixo Y € definido pela reta que perpassa os

pontes P1 e P2, o0 eixo X € perpendicular ao eixo Y e 0 eixo Z € perpendicular aos outros eixos.

P2

Figura 4-20 — Pontos P1 e P2 de Apoio dos Encontros

As tabelas mostradas a seguir resumem as reagdes de apoio obtidas por meio do modelo

numeérico elaborado para todas as configuracdes de apoio intermediario. A legenda dos casos

de carregamento é apresentada na Tabela 4-26.

417



ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES

DNIT
MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

418 de 447

Tabela 4-26 — Legenda dos Casos de Carregamento

Séries Travessas Tipo 1
PP Peso proprio
VY+ Vento na direcao Y+
VY- Vento na direcdo Y-
FA X+ |Frenagem/Aceleracdo na direcdo X+
FA X- |Frenagem/Aceleracdo na direcdo X-
A Y+ Presséo Hidrodindmica na direcdo Y+
A Y- Pressdo Hidrodindmica na direcdo Y-
G20 Reacéo permanente da PCP-20 ambos os lados carregados
G20 X+ |Reacdo permanente da PCP-20 aplicada somente no lado X+
G20 X- |Reacdo permanente da PCP-20 aplicada somente no lado X-
G15 Reacao permanente da PCP-15 ambos os lados carregados
G15 X+ |Reacdo permanente da PCP-15 aplicada somente no lado X+
G15 X- |Reacédo permanente da PCP-15 aplicada somente no lado X-
G10 Reacéo permanente da PCP-10 ambos os lados carregados
G10_ X+ |Reacdo permanente da PCP-10 aplicada somente no lado X+
G10_X- |Reacao permanente da PCP-10 aplicada somente no lado X-
Q20 _X- |Reacdo mével da PCP-20 com o trem-tipo no lado X-
Q20 X+ | Reacdo mével da PCP-20 com o trem-tipo no lado X+
Q15 X- |Reacdo moével da PCP-15 com o trem-tipo no lado X-
Q15 X+ | Reacdo moével da PCP-15 com o trem-tipo no lado X+
Q10 X- |Reacdo mével da PCP-10 com o trem-tipo no lado X-
Q10 X+ | Reacdo mével da PCP-10 com o trem-tipo no lado X+
M20 Macagueamento da superestrutura PCP-20 dos dois lados simultdneos
M20_X+ | Macaqueamento da superestrutura PCP-20 somente no lado X+
M20_X- | Macaqueamento da superestrutura PCP-20 somente no lado X-
M15 Macagueamento da superestrutura PCP-15 dos dois lados simultdneos
M15 X+ | Macaqueamento da superestrutura PCP-15 somente no lado X+
M15 X- | Macaqueamento da superestrutura PCP-15 somente no lado X-
M10 Macaqueamento da superestrutura PCP-10 dos dois lados simultineos
M10_ X+ | Macaqueamento da superestrutura PCP-10 somente no lado X+
M10_ X- | Macaqueamento da superestrutura PCP-10 somente no lado X-
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Séries Travessas Tipo 2
PP Peso proprio
VY+ Vento na direcdo Y+
VY- Vento na direcdo Y-
FA X+ |Frenagem/Aceleracdo na direcdo X+
FA X- |Frenagem/Aceleracdo na direcdo X-
A Y+ Pressédo Hidrodindmica na direcdo Y+
A Y- Pressdo Hidrodindmica na direcdo Y-
G20+15 | Reacdo permanente da PCP-20 e PCP-15 simultineos
G15+10 | Reacdo permanente da PCP-15 e PCP-10 simultineos
G20 Reacéo permanente da PCP-20 isolada
G15 Reacéo permanente da PCP-15 isolada
G10 Reacéo permanente da PCP-10 isolada
Q20 Reacdo mével da PCP-20 com o trem-tipo no lado correspondente
Q15 Reacdo mével da PCP-15 com o trem-tipo no lado correspondente
Q10 Reacdo mével da PCP-10 com o trem-tipo no lado correspondente
M20+15 | Macaqueamento da PCP-20 e PCP-15 simultdneos
M15+10 | Macaqueamento da PCP-10 e PCP-15 simultdneos
M20 Macagueamento da PCP-20 isolada
M15 Macagueamento da PCP-15 isolada
M10 Macagueamento da PCP-10 isolada
Séries Travessas Tipo 3
PP
VY+ Vento na direcdo Y+
VY- Vento na direcdo Y-
FA X+ |Frenagem/Aceleracdo na direcdo X+
FA X- |Frenagem/Aceleracdo na direcdo X-
A Y+ Pressdo Hidrodindmica na direcdo Y+
A Y- Pressédo Hidrodindmica na direcdo Y-
G20+10 | Reacdo permanente da PCP-10 e PCP-20 simultdneos
G20 Reacado permanente da PCP-20 isolada
G10 Reacao permanente da PCP-10 isolada
Q20 Reacdo mével da PCP-20 com o trem-tipo no lado correspondente
Q10 Reacdo mével da PCP-10 com o trem-tipo no lado correspondente
M20+10 | Macaqueamento da PCP-10 e PCP-20 simultdneos
M20 Macaqueamento da PCP-20 isolada
M10 Macaqueamento da PCP-10 isolada
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4.8.1 Série Travessas Tipo 1
Tabela 4-27 — Reac¢des de Apoio — Al-1-800-20-20
Pilar CASO FX FY FzZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,19| 176,00 0,54 0,00
P1 G20 0,00 0,00| 610,00 0,00 0,00
P1 VY+ 0,00 -66,00| -245,24 274,25 0,00
P1 VY- 0,00 66,00| 245,24 -274,25 0,00
P1 FA X+ -40,00 0,00 0,00 0,00| -352,00
P1 FA X- 40,00 0,00 0,00 0,00 352,00
P1 A Y+ 0,00 -113,60| -117,25 307,83 0,00
P1 A Y- 0,00 113,60| 117,25 -307,83 0,00
P1 M20 0,00 8,54| 700,00 -23,65 0,00
P1 G20 X+ 0,00 0,00| 305,00 0,00| -125,05
P1 G20 X- 0,00 0,00| 305,00 0,00| 125,05
P1 M20 X+ 0,00 4,27| 350,00 -11,82| -143,50
P1 M20 X- 0,00 4,27| 350,00 -11,82| 143,50
P1 Q20 X- 0,00 -0,19| 653,00 0,54| 103,73
P1 Q20 X+ 0,00 0,00| 477,00 0,00| -103,73
P2 PP 0,00 0,19| 176,00 -0,54 0,00
P2 G20 0,00 0,00| 610,00 0,00 0,00
P2 VY+ 0,00 -66,00| 245,24 274,25 0,00
P2 VY- 0,00 66,00 | -245,24 -274,25 0,00
P2 FA X+ -40,00 0,00 0,00 0,00| -352,00
P2 FA X- 40,00 0,00 0,00 0,00| 352,00
P2 A Y+ 0,00 -113,60| 117,25 307,83 0,00
P2 A Y- 0,00 113,60| -117,25 -307,83 0,00
P2 M20 0,00 -8,54| 700,00 23,65 0,00
P2 G20 X+ 0,00 0,00| 305,00 0,00| -125,05
P2 G20 X- 0,00 0,00| 305,00 0,00 125,05
P2 M20 X+ 0,00 -4,27| 350,00 11,82 | -143,50
P2 M20 X- 0,00 -4,27| 350,00 11,82| 143,50
P2 Q20 X- 0,00 0,19| 653,00 -0,54| 103,73
P2 Q20 X+ 0,00 0,00 477,00 0,00] -103,73
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Tabela 4-28 — Reacdes de Apoio — Al-1-800-15-15
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,19| 176,00 0,54 0,00
P1 G15 0,00 0,00| 420,00 0,00 0,00
P1 Q15 X+ 0,00 0,00| 424,00 0,00| -104,96
P1 VY+ 0,00 -46,00| -170,93 191,14 0,00
P1 VY- 0,00 46,00 170,93 -191,14 0,00
P1 FA X+ -39,00 0,00 0,00 0,00| -343,20
P1 FA X- 39,00 0,00 0,00 0,00| 343,20
P1 A Y+ 0,00 -113,60| -117,25 307,83 0,00
P1 A Y- 0,00 113,60| 117,25 -307,83 0,00
P1 M15 0,00 6,10 500,00 -16,89 0,00
P1 G15 X+ 0,00 0,00| 210,00 0,00| -86,10
P1 G15 X- 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,10
P1 M15 X+ 0,00 3,05| 250,00 -8,45| -102,50
P1 M15 X- 0,00 3,05| 250,00 -8,45| 102,50
P1 Q15 X- 0,00 0,00| 424,00 0,00| 104,96
P2 PP 0,00 0,19| 176,00 -0,54 0,00
P2 G15 0,00 0,00| 420,00 0,00 0,00
P2 Q15 X+ 0,00 0,00| 424,00 0,00| -104,96
P2 VY+ 0,00 -46,00| 170,93 191,14 0,00
P2 VY- 0,00 46,00| -170,93 -191,14 0,00
P2 FA X+ -39,00 0,00 0,00 0,00| -343,20
P2 FA X- 39,00 0,00 0,00 0,00| 343,20
P2 A Y+ 0,00 -113,60| 117,25 307,83 0,00
P2 A Y- 0,00 113,60| -117,25 -307,83 0,00
P2 M15 0,00 -6,10| 500,00 16,89 0,00
P2 G15 X+ 0,00 0,00| 210,00 0,00| -86,10
P2 G15 X- 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,10
P2 M15 X+ 0,00 -3,05| 250,00 8,45| -102,50
P2 M15 X- 0,00 -3,05| 250,00 8,45| 102,50
P2 Q15 X- 0,00 0,00| 424,00 0,00| 104,96
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Tabela 4-29- Reacdes de Apoio — Al-1-800-10-10
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,19| 176,00 0,54 0,00
P1 G10 0,00 0,00| 262,00 0,00 0,00
P1 Q10 X+ 0,00 0,00| 371,00 0,00| -106,19
P1 VY+ 0,00 -28,00| -104,04 116,35 0,00
P1 VY- 0,00 28,00| 104,04 -116,35 0,00
P1 FA X+ -37,00 0,00 0,00 0,00| -325,60
P1 FA X- 37,00 0,00 0,00 0,00| 325,60
P1 A Y+ 0,00 -113,60| -117,25 307,83 0,00
P1 A Y- 0,00 113,60| 117,25 -307,83 0,00
P1 M10 0,00 3,66| 300,00 -10,13 0,00
P1 G10 X+ 0,00 0,00| 131,00 0,00| -53,71
P1 G10 X- 0,00 0,00| 131,00 0,00 53,71
P1 M10 X+ 0,00 1,83| 150,00 -5,07| -61,50
P1 M10 X- 0,00 1,83| 150,00 -5,07 61,50
P1 Q10 X- 0,00 -0,19| 547,00 0,54| 106,19
P2 PP 0,00 0,19| 176,00 -0,54 0,00
P2 G10 0,00 0,00 262,00 0,00 0,00
P2 Q10 X+ 0,00 0,00 371,00 0,00| -106,19
P2 VY+ 0,00 -28,00| 104,04 116,35 0,00
P2 VY- 0,00 28,00| -104,04 -116,35 0,00
P2 FA X+ -37,00 0,00 0,00 0,00| -325,60
P2 FA X- 37,00 0,00 0,00 0,00 325,60
P2 A Y+ 0,00 -113,60| 117,25 307,83 0,00
P2 A Y- 0,00 113,60| -117,25 -307,83 0,00
P2 M10 0,00 -3,66| 300,00 10,13 0,00
P2 G10 X+ 0,00 0,00 131,00 0,00 -53,71
P2 G10 X- 0,00 0,00 131,00 0,00 53,71
P2 M10 X+ 0,00 -1,83| 150,00 5,07| -61,50
P2 M10 X- 0,00 -1,83| 150,00 5,07 61,50
P2 Q10 X- 0,00 0,19| 547,00 -0,54| 106,19
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Tabela 4-30- Reacdes de Apoio — Al-1-600-20-20
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,33| 152,00 0,70 0,00
P1 G20 0,00 0,00| 610,00 0,00 0,00
P1 Q20 X+ 0,00 0,00| 477,00 0,00| -103,73
P1 VY+ 0,00 -66,00| -193,26 207,22 0,00
P1 VY- 0,00 66,00| 193,26 -207,22 0,00
P1 FA X+ -45,00 0,00 0,00 0,00| -306,00
P1 FA X- 45,00 0,00 0,00 0,00| 306,00
P1 A Y+ 0,00 -85,20| -65,65 173,53 0,00
P1 A Y- 0,00 85,20 65,65 -173,53 0,00
P1 M20 0,00 14,71| 700,00 -30,77 0,00
P1 G20 X+ 0,00 0,00| 305,00 0,00| -125,05
P1 G20 X- 0,00 0,00| 305,00 0,00 125,05
P1 M20 X+ 0,00 7,36| 350,00 -15,38| -143,50
P1 M20 X- 0,00 7,36| 350,00 -15,38| 143,50
P1 Q20 X- 0,00 -0,33| 629,00 0,70| 103,73
P2 PP 0,00 0,33| 152,00 -0,70 0,00
P2 G20 0,00 0,00| 610,00 0,00 0,00
P2 Q20 X+ 0,00 0,00| 477,00 0,00| -103,73
P2 VY+ 0,00 -66,00| 193,26 207,22 0,00
P2 VY- 0,00 66,00| -193,26 -207,22 0,00
P2 FA X+ -45,00 0,00 0,00 0,00| -306,00
P2 FA X- 45,00 0,00 0,00 0,00| 306,00
P2 A Y+ 0,00 -85,20 65,65 173,53 0,00
P2 A Y- 0,00 85,20 -65,65 -173,53 0,00
P2 M20 0,00 -14,71| 700,00 30,77 0,00
P2 G20 X+ 0,00 0,00| 305,00 0,00] -125,05
P2 G20 X- 0,00 0,00| 305,00 0,00| 125,05
P2 M20 X+ 0,00 -7,36| 350,00 15,38 | -143,50
P2 M20 X- 0,00 -7,36| 350,00 15,38| 143,50
P2 Q20 X- 0,00 0,33 629,00 -0,70| 103,73
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Tabela 4-31- Reacdes de Apoio — Al-1-600-15-15
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,33| 152,00 0,70 0,00
P1 G15 0,00 0,00| 420,00 0,00 0,00
P1 Q15 X+ 0,00 0,00| 424,00 0,00| -104,96
P1 VY+ 0,00 -46,00| -134,70 144,43 0,00
P1 VY- 0,00 46,00 134,70 -144,43 0,00
P1 FA X+ -42,00 0,00 0,00 0,00| -285,60
P1 FA X- 42,00 0,00 0,00 0,00| 285,60
P1 A Y+ 0,00 -85,20| -65,65 173,53 0,00
P1 A Y- 0,00 85,20 65,65 -173,53 0,00
P1 M15 0,00 10,51| 500,00 -21,98 0,00
P1 G15 X+ 0,00 0,00| 210,00 0,00| -86,10
P1 G15 X- 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,10
P1 M15 X+ 0,00 5,25| 250,00 -10,99| -102,50
P1 M15 X- 0,00 5,25| 250,00 -10,99| 102,50
P1 Q15 X- 0,00 0,00| 424,00 0,00| 104,96
P2 PP 0,00 0,33| 152,00 -0,70 0,00
P2 G15 0,00 0,00| 420,00 0,00 0,00
P2 Q15 X+ 0,00 0,00| 424,00 0,00| -104,96
P2 VY+ 0,00 -46,00| 134,70 144,43 0,00
P2 VY- 0,00 46,00| -134,70 -144,43 0,00
P2 FA X+ -42,00 0,00 0,00 0,00| -285,60
P2 FA X- 42,00 0,00 0,00 0,00| 285,60
P2 A Y+ 0,00 -85,20 65,65 173,53 0,00
P2 A Y- 0,00 85,20 -65,65 -173,53 0,00
P2 M15 0,00 -10,51| 500,00 21,98 0,00
P2 G15 X+ 0,00 0,00| 210,00 0,00| -86,10
P2 G15 X- 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,10
P2 M15 X+ 0,00 -5,25| 250,00 10,99| -102,50
P2 M15 X- 0,00 -5,25| 250,00 10,99| 102,50
P2 Q15 X- 0,00 0,00| 424,00 0,00| 104,96
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Tabela 4-32— Reacdes de Apoio — Al-1-600-10-10
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,33| 152,00 0,70 0,00
P1 G10 0,00 0,00| 262,00 0,00 0,00
P1 Q10 X+ 0,00 0,00| 371,00 0,00| -106,19
P1 VY+ 0,00 -28,00| -81,99 87,91 0,00
P1 VY- 0,00 28,00 81,99 -87,91 0,00
P1 FA X+ -40,00 0,00 0,00 0,00| -272,00
P1 FA X- 40,00 0,00 0,00 0,00 272,00
P1 A Y+ 0,00 -85,20| -65,65 173,53 0,00
P1 A Y- 0,00 85,20 65,65 -173,53 0,00
P1 M10 0,00 6,31| 300,00 -13,19 0,00
P1 G10 X+ 0,00 0,00| 131,00 0,00| -53,71
P1 G10 X- 0,00 0,00| 131,00 0,00 53,71
P1 M10 X+ 0,00 3,15| 150,00 -6,59| -61,50
P1 M10 X- 0,00 3,15| 150,00 -6,59 61,50
P1 Q10 X- 0,00 -0,33| 523,00 0,70| 106,19
P2 PP 0,00 0,33| 152,00 -0,70 0,00
P2 G10 0,00 0,00 262,00 0,00 0,00
P2 Q10 X+ 0,00 0,00 371,00 0,00| -106,19
P2 VY+ 0,00 -28,00 81,99 87,91 0,00
P2 VY- 0,00 28,00| -81,99 -87,91 0,00
P2 FA X+ -40,00 0,00 0,00 0,00| -272,00
P2 FA X- 40,00 0,00 0,00 0,00 272,00
P2 A Y+ 0,00 -85,20 65,65 173,53 0,00
P2 A Y- 0,00 85,20 -65,65 -173,53 0,00
P2 M10 0,00 -6,31| 300,00 13,19 0,00
P2 G10 X+ 0,00 0,00 131,00 0,00 -53,71
P2 G10 X- 0,00 0,00 131,00 0,00 53,71
P2 M10 X+ 0,00 -3,15| 150,00 6,59| -61,50
P2 M10 X- 0,00 -3,15| 150,00 6,59 61,50
P2 Q10 X- 0,00 0,33 523,00 -0,70| 106,19
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Tabela 4-33- Reacdes de Apoio — Al-1-400-20-20
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,70| 128,00 0,98 0,00
P1 G20 0,00 0,00| 610,00 0,00 0,00
P1 Q20 X+ 0,00 0,00| 477,00 0,00| -103,73
P1 VY+ 0,00 -66,00| -141,12 140,41 0,00
P1 VY- 0,00 66,00| 141,12 -140,41 0,00
P1 FA X+ -48,00 0,00 0,00 0,00| -230,40
P1 FA X- 48,00 0,00 0,00 0,00| 230,40
P1 A Y+ 0,00 -56,80| -28,92 77,46 0,00
P1 A Y- 0,00 56,80 28,92 -77,46 0,00
P1 M20 0,00 30,65| 700,00 -43,13 0,00
P1 G20 X+ 0,00 0,00| 305,00 0,00| -125,05
P1 G20 X- 0,00 0,00| 305,00 0,00 125,05
P1 M20 X+ 0,00 15,33| 350,00 -21,56| -143,50
P1 M20 X- 0,00 15,33| 350,00 -21,56| 143,50
P1 Q20 X- 0,00 -0,70| 605,00 0,98| 103,73
P2 PP 0,00 0,70| 128,00 -0,98 0,00
P2 G20 0,00 0,00| 610,00 0,00 0,00
P2 Q20 X+ 0,00 0,00| 477,00 0,00| -103,73
P2 VY+ 0,00 -66,00| 141,12 140,41 0,00
P2 VY- 0,00 66,00| -141,12 -140,41 0,00
P2 FA X+ -48,00 0,00 0,00 0,00| -230,40
P2 FA X- 48,00 0,00 0,00 0,00 230,40
P2 A Y+ 0,00 -56,80 28,92 77,46 0,00
P2 A Y- 0,00 56,80| -28,92 -77,46 0,00
P2 M20 0,00 -30,65| 700,00 43,13 0,00
P2 G20 X+ 0,00 0,00| 305,00 0,00] -125,05
P2 G20 X- 0,00 0,00| 305,00 0,00| 125,05
P2 M20 X+ 0,00 -15,33| 350,00 21,56| -143,50
P2 M20 X- 0,00 -15,33| 350,00 21,56| 143,50
P2 Q20 X- 0,00 0,70| 605,00 -0,98| 103,73
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Tabela 4-34— Reacdes de Apoio — Al-1-400-15-15
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,70| 128,00 0,98 0,00
P1 G15 0,00 0,00| 420,00 0,00 0,00
P1 Q15 X+ 0,00 0,00| 424,00 0,00| -104,96
P1 VY+ 0,00 -46,00| -98,35 97,86 0,00
P1 VY- 0,00 46,00 98,35 -97,86 0,00
P1 FA X+ -44,00 0,00 0,00 0,00| -211,20
P1 FA X- 44,00 0,00 0,00 0,00| 211,20
P1 A Y+ 0,00 -56,80| -28,92 77,46 0,00
P1 A Y- 0,00 56,80 28,92 -77,46 0,00
P1 M15 0,00 21,89| 500,00 -30,81 0,00
P1 G15 X+ 0,00 0,00| 210,00 0,00| -86,10
P1 G15 X- 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,10
P1 M15 X+ 0,00 10,95| 250,00 -15,40| -102,50
P1 M15 X- 0,00 10,95| 250,00 -15,40| 102,50
P1 Q15 X- 0,00 0,00| 424,00 0,00| 104,96
P2 PP 0,00 0,70| 128,00 -0,98 0,00
P2 G15 0,00 0,00| 420,00 0,00 0,00
P2 Q15 X+ 0,00 0,00| 424,00 0,00| -104,96
P2 VY+ 0,00 -46,00 98,35 97,86 0,00
P2 VY- 0,00 46,00 -98,35 -97,86 0,00
P2 FA X+ -44,00 0,00 0,00 0,00| -211,20
P2 FA X- 44,00 0,00 0,00 0,00 211,20
P2 A Y+ 0,00 -56,80 28,92 77,46 0,00
P2 A Y- 0,00 56,80| -28,92 -77,46 0,00
P2 M15 0,00 -21,89| 500,00 30,81 0,00
P2 G15 X+ 0,00 0,00| 210,00 0,00| -86,10
P2 G15 X- 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,10
P2 M15 X+ 0,00 -10,95| 250,00 15,40| -102,50
P2 M15 X- 0,00 -10,95| 250,00 15,40| 102,50
P2 Q15 X- 0,00 0,00| 424,00 0,00| 104,96
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Tabela 4-35- Reacdes de Apoio — Al-1-400-10-10
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,70| 128,00 0,98 0,00
P1 G10 0,00 0,00| 262,00 0,00 0,00
P1 Q10 X+ 0,00 0,00| 371,00 0,00| -106,19
P1 VY+ 0,00 -28,00| -59,87 59,57 0,00
P1 VY- 0,00 28,00 59,87 -59,57 0,00
P1 FA X+ -43,00 0,00 0,00 0,00| -206,40
P1 FA X- 43,00 0,00 0,00 0,00| 206,40
P1 A Y+ 0,00 -56,80| -28,92 77,46 0,00
P1 A Y- 0,00 56,80 28,92 -77,46 0,00
P1 M10 0,00 13,14| 300,00 -18,48 0,00
P1 G10 X+ 0,00 0,00| 131,00 0,00| -53,71
P1 G10 X- 0,00 0,00| 131,00 0,00 53,71
P1 M10 X+ 0,00 6,57| 150,00 -9,24| -61,50
P1 M10 X- 0,00 6,57| 150,00 -9,24 61,50
P1 Q10 X- 0,00 -0,70| 499,00 0,98| 106,19
P2 PP 0,00 0,70| 128,00 -0,98 0,00
P2 G10 0,00 0,00 262,00 0,00 0,00
P2 Q10 X+ 0,00 0,00 371,00 0,00| -106,19
P2 VY+ 0,00 -28,00 59,87 59,57 0,00
P2 VY- 0,00 28,00| -59,87 -59,57 0,00
P2 FA X+ -43,00 0,00 0,00 0,00| -206,40
P2 FA X- 43,00 0,00 0,00 0,00| 206,40
P2 A Y+ 0,00 -56,80 28,92 77,46 0,00
P2 A Y- 0,00 56,80| -28,92 -77,46 0,00
P2 M10 0,00 -13,14| 300,00 18,48 0,00
P2 G10 X+ 0,00 0,00 131,00 0,00 -53,71
P2 G10 X- 0,00 0,00 131,00 0,00 53,71
P2 M10 X+ 0,00 -6,57| 150,00 9,24| -61,50
P2 M10 X- 0,00 -6,57| 150,00 9,24 61,50
P2 Q10 X- 0,00 0,70| 499,00 -0,98| 106,19
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Tabela 4-36— Reac¢des de Apoio — Al-1-200-20-20
Pilar CASO FX FY Fz MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -2,07| 104,00 1,44 0,00
P1 G20 0,00 0,00| 610,00 0,00 0,00
P1 Q20 X+ 0,00 0,00 477,00 0,00| -103,73
P1 VY+ 0,00 -66,00| -88,32 74,40 0,00
P1 VY- 0,00 66,00 88,32 -74,40 0,00
P1 FA X+ -49,00 0,00 0,00 0,00| -137,20
P1 FA X- 49,00 0,00 0,00 0,00| 137,20
P1 A Y+ 0,00 -28,40 -7,04 19,60 0,00
P1 A Y- 0,00 28,40 7,04 -19,60 0,00
P1 M20 0,00 91,49| 700,00 -63,60 0,00
P1 G20 X+ 0,00 0,00| 305,00 0,00| -125,05
P1 G20 X- 0,00 0,00| 305,00 0,00| 125,05
P1 M20 X+ 0,00 45,74| 350,00 -31,80| -143,50
P1 M20_X- 0,00 45,74| 350,00 -31,80| 143,50
P1 Q20 X- 0,00 -2,07| 581,00 1,44| 103,73
P2 PP 0,00 2,07| 104,00 -1,44 0,00
P2 G20 0,00 0,00/ 610,00 0,00 0,00
P2 Q20 X+ 0,00 0,00 477,00 0,00| -103,73
P2 VY+ 0,00 -66,00| 88,32 74,40 0,00
P2 VY- 0,00 66,00| -88,32 -74,40 0,00
P2 FA X+ -49,00 0,00 0,00 0,00| -137,20
P2 FA X- 49,00 0,00 0,00 0,00| 137,20
P2 A Y+ 0,00 -28,40 7,04 19,60 0,00
P2 A Y- 0,00 28,40 -7,04 -19,60 0,00
P2 M20 0,00 -91,49| 700,00 63,60 0,00
P2 G20 X+ 0,00 0,00| 305,00 0,00| -125,05
P2 G20_X- 0,00 0,00| 305,00 0,00| 125,05
P2 M20 X+ 0,00 -45,74| 350,00 31,80 | -143,50
P2 M20 X- 0,00 -45,74| 350,00 31,80 143,50
P2 Q20_X- 0,00 2,07| 581,00 -1,44| 103,73
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Tabela 4-37- Reacdes de Apoio — Al-1-200-15-15
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -2,07| 104,00 1,44 0,00
P1 G15 0,00 0,00| 420,00 0,00 0,00
P1 Q15 X+ 0,00 0,00| 424,00 0,00| -104,96
P1 VY+ 0,00 -46,00| -61,56 51,86 0,00
P1 VY- 0,00 46,00 61,56 -51,86 0,00
P1 FA X+ -45,00 0,00 0,00 0,00| -126,00
P1 FA X- 45,00 0,00 0,00 0,00| 126,00
P1 A Y+ 0,00 -28,40 -7,04 19,60 0,00
P1 A Y- 0,00 28,40 7,04 -19,60 0,00
P1 M15 0,00 65,35| 500,00 -45,43 0,00
P1 G15 X+ 0,00 0,00| 210,00 0,00| -86,10
P1 G15 X- 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,10
P1 M15 X+ 0,00 32,67| 250,00 -22,71| -102,50
P1 M15 X- 0,00 32,67| 250,00 -22,71| 102,50
P1 Q15 X- 0,00 0,00| 424,00 0,00| 104,96
P2 PP 0,00 2,07 104,00 -1,44 0,00
P2 G15 0,00 0,00| 420,00 0,00 0,00
P2 Q15 X+ 0,00 0,00| 424,00 0,00| -104,96
P2 VY+ 0,00 -46,00 61,56 51,86 0,00
P2 VY- 0,00 46,00| -61,56 -51,86 0,00
P2 FA X+ -45,00 0,00 0,00 0,00| -126,00
P2 FA X- 45,00 0,00 0,00 0,00 126,00
P2 A Y+ 0,00 -28,40 7,04 19,60 0,00
P2 A Y- 0,00 28,40 -7,04 -19,60 0,00
P2 M15 0,00 -65,35| 500,00 45,43 0,00
P2 G15 X+ 0,00 0,00| 210,00 0,00| -86,10
P2 G15 X- 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,10
P2 M15 X+ 0,00 -32,67| 250,00 22,71| -102,50
P2 M15 X- 0,00 -32,67| 250,00 22,71| 102,50
P2 Q15 X- 0,00 0,00| 424,00 0,00| 104,96
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Tabela 4-38- Reacdes de Apoio — Al-1-200-10-10
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -2,07| 104,00 1,44 0,00
P1 G10 0,00 0,00| 262,00 0,00 0,00
P1 Q10 X+ 0,00 0,00| 371,00 0,00| -106,19
P1 VY+ 0,00 -28,00| -37,47 31,56 0,00
P1 VY- 0,00 28,00 37,47 -31,56 0,00
P1 FA X+ -43,00 0,00 0,00 0,00| -120,40
P1 FA X- 43,00 0,00 0,00 0,00| 120,40
P1 A Y+ 0,00 -28,40 -7,04 19,60 0,00
P1 A Y- 0,00 28,40 7,04 -19,60 0,00
P1 M10 0,00 39,21| 300,00 -27,26 0,00
P1 G10 X+ 0,00 0,00| 131,00 0,00| -53,71
P1 G10 X- 0,00 0,00| 131,00 0,00 53,71
P1 M10 X+ 0,00 19,60| 150,00 -13,63| -61,50
P1 M10 X- 0,00 19,60| 150,00 -13,63 61,50
P1 Q10 X- 0,00 -2,07| 475,00 1,44 106,19
P2 PP 0,00 2,07 104,00 -1,44 0,00
P2 G10 0,00 0,00 262,00 0,00 0,00
P2 Q10 X+ 0,00 0,00 371,00 0,00| -106,19
P2 VY+ 0,00 -28,00 37,47 31,56 0,00
P2 VY- 0,00 28,00| -37,47 -31,56 0,00
P2 FA X+ -43,00 0,00 0,00 0,00| -120,40
P2 FA X- 43,00 0,00 0,00 0,00 120,40
P2 A Y+ 0,00 -28,40 7,04 19,60 0,00
P2 A Y- 0,00 28,40 -7,04 -19,60 0,00
P2 M10 0,00 -39,21| 300,00 27,26 0,00
P2 G10 X+ 0,00 0,00 131,00 0,00 -53,71
P2 G10 X- 0,00 0,00 131,00 0,00 53,71
P2 M10 X+ 0,00 -19,60| 150,00 13,63| -61,50
P2 M10 X- 0,00 -19,60| 150,00 13,63 61,50
P2 Q10 X- 0,00 2,07| 475,00 -1,44| 106,19
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4.8.2 Série Travessas Tipo 2
Tabela 4-39- Reacdes de Apoio — Al-2-800-15-20
Pilar CASO FX FY FzZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,13| 190,81 0,36 6,00
P1 G20+15 0,00 0,00| 515,00 0,00| -37,26
P1 Q20 0,00 0,00| 365,00 0,00| -148,46
P1 VY+ -0,81 -56,00| -214,63 231,41 -3,84
P1 VY- 0,81 56,00| 214,63 -231,41 3,84
P1 FA X+ -39,00 0,00 0,00 0,00| -344,70
P1 FA X- 39,00 0,00 0,00 0,00| 344,70
P1 A Y+ 0,13 -113,60| -117,92 307,00 0,27
P1 A Y- -0,13 113,60 117,92 -307,00 -0,27
P1 M20+15 0,00 4,16| 600,00 -11,60| -39,04
P1 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00| -124,05
P1 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,79
P1 M20 0,00 2,42 | 350,00 -6,77| -142,35
P1 M15 0,00 1,73| 250,00 -4,83| 103,32
P1 Q15 0,00 -0,13| 642,81 0,36| 100,96
P2 PP 0,00 0,13| 190,81 -0,36 6,00
P2 G20+15 0,00 0,00| 515,00 0,00| -37,26
P2 Q20 0,00 0,00| 365,00 0,00| -148,46
P2 VY+ 0,81 -56,00| 214,63 231,41 3,84
P2 VY- -0,81 56,00| -214,63 -231,41 -3,84
P2 FA X+ -39,00 0,00 0,00 0,00| -344,70
P2 FA X- 39,00 0,00 0,00 0,00| 344,70
P2 A Y+ -0,13 -113,60| 117,92 307,00 -0,27
P2 A Y- 0,13 113,60| -117,92 -307,00 0,27
P2 M20+15 0,00 -4,16| 600,00 11,60 -39,04
P2 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00| -124,05
P2 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,79
P2 M20 0,00 -2,42| 350,00 6,77| -142,35
P2 M15 0,00 -1,73| 250,00 4,83| 103,32
P2 Q15 0,00 0,13] 642,81 -0,36| 100,96
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Tabela 4-40- Reacdes de Apoio — Al-2-800-10-15
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,13| 190,81 0,36 6,00
P1 G15+10 0,00 0,00| 341,00 0,00 -31,27
P1 Q15 0,00 0,00| 396,00 0,00| -115,14
P1 VY+ -0,79 -37,00| -141,53 152,89 -3,62
P1 VY- 0,79 37,00| 141,53 -152,89 3,62
P1 FA X+ -37,00 0,00 0,00 0,00| -326,50
P1 FA X- 37,00 0,00 0,00 0,00| 326,50
P1 A Y+ 0,13 -113,60| -117,92 307,00 0,27
P1 A Y- -0,13 113,60| 117,92 -307,00 -0,27
P1 M15+10 0,00 2,77 400,00 -7,73| -39,69
P1 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00| -85,41
P1 G10 0,00 0,00| 131,00 0,00 54,14
P1 M15 0,00 1,73| 250,00 -4,83| -101,68
P1 M10 0,00 1,04| 150,00 -2,90 61,99
P1 Q10 0,00 -0,13| 589,81 0,36| 102,02
P2 PP 0,00 0,13| 190,81 -0,36 6,00
P2 G15+10 0,00 0,00| 341,00 0,00| -31,27
P2 Q15 0,00 0,00| 396,00 0,00| -115,14
P2 VY+ 0,79 -37,00| 141,53 152,89 3,62
P2 VY- -0,79 37,00| -141,53 -152,89 -3,62
P2 FA X+ -37,00 0,00 0,00 0,00| -326,50
P2 FA X- 37,00 0,00 0,00 0,00 326,50
P2 A Y+ -0,13 -113,60| 117,92 307,00 -0,27
P2 A Y- 0,13 113,60| -117,92 -307,00 0,27
P2 M15+10 0,00 -2,77| 400,00 7,73| -39,69
P2 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 -85,41
P2 G10 0,00 0,00 131,00 0,00 54,14
P2 M15 0,00 -1,73| 250,00 4,83| -101,68
P2 M10 0,00 -1,04| 150,00 2,90 61,99
P2 Q10 0,00 0,13| 589,81 -0,36| 102,02
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Tabela 4-41- Reacdes de Apoio — Al-2-600-15-20
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,23| 166,81 0,49 6,00
P1 G20+15 0,00 0,00| 515,00 0,00| -37,26
P1 Q20 0,00 0,00| 449,00 0,00| -113,74
P1 VY+ -1,16 -56,00| -170,57 174,49 -4,17
P1 VY- 1,16 56,00| 170,57 -174,49 4,17
P1 FA X+ -43,00 0,00 0,00 0,00| -293,90
P1 FA X- 43,00 0,00 0,00 0,00| 293,90
P1 A Y+ 0,10 -85,20| -66,15 172,91 0,12
P1 A Y- -0,10 85,20 66,15 -172,91 -0,12
P1 M20+15 0,00 7,34| 600,00 -15,51| -39,04
P1 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00| -124,05
P1 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,79
P1 M20 0,00 4,28| 350,00 -9,05| -142,35
P1 M15 0,00 3,06| 250,00 -6,46| 103,32
P1 Q15 0,00 -0,23| 618,81 0,49| 100,96
P2 PP 0,00 0,23| 166,81 -0,49 6,00
P2 G20+15 0,00 0,00| 515,00 0,00| -37,26
P2 Q20 0,00 0,00| 449,00 0,00| -113,74
P2 VY+ 1,16 -56,00| 170,57 174,49 4,17
P2 VY- -1,16 56,00| -170,57 -174,49 -4,17
P2 FA X+ -43,00 0,00 0,00 0,00| -293,90
P2 FA X- 43,00 0,00 0,00 0,00 293,90
P2 A Y+ -0,10 -85,20 66,15 172,91 -0,12
P2 A Y- 0,10 85,20| -66,15 -172,91 0,12
P2 M20+15 0,00 -7,34| 600,00 15,51 -39,04
P2 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00] -124,05
P2 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,79
P2 M20 0,00 -4,28| 350,00 9,05| -142,35
P2 M15 0,00 -3,06| 250,00 6,46| 103,32
P2 Q15 0,00 0,23| 618,81 -0,49| 100,96
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Tabela 4-42— Reacdes de Apoio — Al-2-600-10-15
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,23| 166,81 0,49 6,00
P1 G15+10 0,00 0,00| 341,00 0,00 -31,27
P1 Q15 0,00 0,00| 396,00 0,00| -115,14
P1 VY+ -1,12 -37,00| -112,42 115,28 -3,88
P1 VY- 1,12 37,00| 112,42 -115,28 3,88
P1 FA X+ -40,00 0,00 0,00 0,00| -272,90
P1 FA X- 40,00 0,00 0,00 0,00 272,90
P1 A Y+ 0,10 -85,20| -66,15 172,91 0,12
P1 A Y- -0,10 85,20 66,15 -172,91 -0,12
P1 M15+10 0,00 4,89| 400,00 -10,34| -39,69
P1 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00| -85,41
P1 G10 0,00 0,00| 131,00 0,00 54,14
P1 M15 0,00 3,06| 250,00 -6,46| -101,68
P1 M10 0,00 1,84| 150,00 -3,88 61,99
P1 Q10 0,00 -0,23| 565,81 0,49| 102,02
P2 PP 0,00 0,23| 166,81 -0,49 6,00
P2 G15+10 0,00 0,00| 341,00 0,00| -31,27
P2 Q15 0,00 0,00| 396,00 0,00| -115,14
P2 VY+ 1,12 -37,00| 112,42 115,28 3,88
P2 VY- -1,12 37,00| -112,42 -115,28 -3,88
P2 FA X+ -40,00 0,00 0,00 0,00| -272,90
P2 FA X- 40,00 0,00 0,00 0,00 272,90
P2 A Y+ -0,10 -85,20 66,15 172,91 -0,12
P2 A Y- 0,10 85,20| -66,15 -172,91 0,12
P2 M15+10 0,00 -4,89| 400,00 10,34| -39,69
P2 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 -85,41
P2 G10 0,00 0,00 131,00 0,00 54,14
P2 M15 0,00 -3,06| 250,00 6,46| -101,68
P2 M10 0,00 -1,84| 150,00 3,88 61,99
P2 Q10 0,00 0,23| 565,81 -0,49| 102,02
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Tabela 4-43—- Reacdes de Apoio — Al-2-400-15-20
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,50| 142,81 0,72 6,00
P1 G20+15 0,00 0,00| 515,00 0,00| -37,26
P1 Q20 0,00 0,00| 365,00 0,00| -148,46
P1 VY+ -1,65 -56,00| -126,41 117,69 -4,14
P1 VY- 1,65 56,00| 126,41 -117,69 4,14
P1 FA X+ -46,00 0,00 0,00 0,00| -222,30
P1 FA X- 46,00 0,00 0,00 0,00 222,30
P1 A Y+ 0,06 -56,80| -29,24 77,05 0,01
P1 A Y- -0,06 56,80 29,24 -77,05 -0,01
P1 M20+15 0,00 16,02| 600,00 -22,87| -39,04
P1 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00| -124,05
P1 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,79
P1 M20 0,00 9,35 350,00 -13,34| -142,35
P1 M15 0,00 6,68 250,00 -9,63| 103,32
P1 Q15 0,00 -0,50| 594,81 0,72| 100,96
P2 PP 0,00 0,50| 142,81 -0,72 6,00
P2 G20+15 0,00 0,00| 515,00 0,00| -37,26
P2 Q20 0,00 0,00| 365,00 0,00| -148,46
P2 VY+ 1,65 -56,00| 126,41 117,69 4,14
P2 VY- -1,65 56,00| -126,41 -117,69 -4,14
P2 FA X+ -46,00 0,00 0,00 0,00| -222,30
P2 FA X- 46,00 0,00 0,00 0,00 222,30
P2 A Y+ -0,06 -56,80 29,24 77,05 -0,01
P2 A Y- 0,06 56,80| -29,24 -77,05 0,01
P2 M20+15 0,00 -16,02| 600,00 22,87| -39,04
P2 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00] -124,05
P2 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,79
P2 M20 0,00 -9,35| 350,00 13,34 | -142,35
P2 M15 0,00 -6,68| 250,00 9,53| 103,32
P2 Q15 0,00 0,50| 594,81 -0,72| 100,96
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Tabela 4-44— Reacdes de Apoio — Al-2-400-10-15
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,50| 142,81 0,72 6,00
P1 G15+10 0,00 0,00| 341,00 0,00 -31,27
P1 Q15 0,00 0,00| 396,00 0,00| -115,14
P1 VY+ -1,57 -37,00| -83,24 77,75 -3,78
P1 VY- 1,57 37,00 83,24 -77,75 3,78
P1 FA X+ -43,00 0,00 0,00 0,00| -207,60
P1 FA X- 43,00 0,00 0,00 0,00| 207,60
P1 A Y+ 0,06 -56,80| -29,24 77,05 0,01
P1 A Y- -0,06 56,80 29,24 -77,05 -0,01
P1 M15+10 0,00 10,68| 400,00 -15,25| -39,69
P1 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00| -85,41
P1 G10 0,00 0,00| 131,00 0,00 54,14
P1 M15 0,00 6,68 | 250,00 -9,63| -101,68
P1 M10 0,00 4,01| 150,00 -5,72 61,99
P1 Q10 0,00 -0,50| 541,81 0,72 102,02
P2 PP 0,00 0,50| 142,81 -0,72 6,00
P2 G15+10 0,00 0,00| 341,00 0,00| -31,27
P2 Q15 0,00 0,00| 396,00 0,00| -115,14
P2 VY+ 1,57 -37,00 83,24 77,75 3,78
P2 VY- -1,57 37,00| -83,24 -77,75 -3,78
P2 FA X+ -43,00 0,00 0,00 0,00| -207,60
P2 FA X- 43,00 0,00 0,00 0,00| 207,60
P2 A Y+ -0,06 -56,80 29,24 77,05 -0,01
P2 A Y- 0,06 56,80| -29,24 -77,05 0,01
P2 M15+10 0,00 -10,68| 400,00 15,25| -39,69
P2 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 -85,41
P2 G10 0,00 0,00 131,00 0,00 54,14
P2 M15 0,00 -6,68| 250,00 9,53| -101,68
P2 M10 0,00 -4,01| 150,00 5,72 61,99
P2 Q10 0,00 0,50| 541,81 -0,72| 102,02
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Tabela 4-45- Reacdes de Apoio — Al-2-200-15-20
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -1,67| 118,81 1,19 6,00
P1 G20+15 0,00 0,00| 515,00 0,00| -37,26
P1 Q20 0,00 0,00| 449,00 0,00| -113,74
P1 VY+ -2,22 -56,00| -81,83 61,41 -3,31
P1 VY- 2,22 56,00 81,83 -61,41 3,31
P1 FA X+ -47,00 0,00 0,00 0,00| -133,10
P1 FA X- 47,00 0,00 0,00 0,00| 133,10
P1 A Y+ 0,02 -28,40 -7,19 19,41 -0,03
P1 A Y- -0,02 28,40 7,19 -19,41 0,03
P1 M20+15 0,00 53,13| 600,00 -37,91| -39,04
P1 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00| -124,05
P1 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,79
P1 M20 0,00 31,00| 350,00 -22,11| -142,35
P1 M15 0,00 22,14| 250,00 -15,80| 103,32
P1 Q15 0,00 -1,67| 570,81 1,19| 100,96
P2 PP 0,00 1,67| 118,81 -1,19 6,00
P2 G20+15 0,00 0,00| 515,00 0,00| -37,26
P2 Q20 0,00 0,00| 449,00 0,00| -113,74
P2 VY+ 2,22 -56,00 81,83 61,41 3,31
P2 VY- -2,22 56,00| -81,83 -61,41 -3,31
P2 FA X+ -47,00 0,00 0,00 0,00| -133,10
P2 FA X- 47,00 0,00 0,00 0,00 133,10
P2 A Y+ -0,02 -28,40 7,19 19,41 0,03
P2 A Y- 0,02 28,40 -7,19 -19,41 -0,03
P2 M20+15 0,00 -53,13| 600,00 37,91| -39,04
P2 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00] -124,05
P2 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 86,79
P2 M20 0,00 -31,00| 350,00 22,11 | -142,35
P2 M15 0,00 -22,14| 250,00 15,80| 103,32
P2 Q15 0,00 1,67| 570,81 -1,19| 100,96
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Tabela 4-46— Reacdes de Apoio — Al-2-200-10-15
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -1,67| 118,81 1,19 6,00
P1 G15+10 0,00 0,00| 341,00 0,00 -31,27
P1 Q15 0,00 0,00| 396,00 0,00| -115,14
P1 VY+ -2,09 -37,00| -53,79 40,56 -2,92
P1 VY- 2,09 37,00 53,79 -40,56 2,92
P1 FA X+ -44,00 0,00 0,00 0,00| -124,40
P1 FA X- 44,00 0,00 0,00 0,00| 124,40
P1 A Y+ 0,02 -28,40 -7,19 19,41 -0,03
P1 A Y- -0,02 28,40 7,19 -19,41 0,03
P1 M15+10 0,00 35,42| 400,00 -25,27| -39,69
P1 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00| -85,41
P1 G10 0,00 0,00| 131,00 0,00 54,14
P1 M15 0,00 22,14| 250,00 -15,80| -101,68
P1 M10 0,00 13,28 | 150,00 -9,48 61,99
P1 Q10 0,00 -1,67| 517,81 1,19| 102,02
P2 PP 0,00 1,67| 118,81 -1,19 6,00
P2 G15+10 0,00 0,00| 341,00 0,00| -31,27
P2 Q15 0,00 0,00| 396,00 0,00| -115,14
P2 VY+ 2,09 -37,00 53,79 40,56 2,92
P2 VY- -2,09 37,00| -53,79 -40,56 -2,92
P2 FA X+ -44,00 0,00 0,00 0,00| -124,40
P2 FA X- 44,00 0,00 0,00 0,00 124,40
P2 A Y+ -0,02 -28,40 7,19 19,41 0,03
P2 A Y- 0,02 28,40 -7,19 -19,41 -0,03
P2 M15+10 0,00 -35,42| 400,00 25,27| -39,69
P2 G15 0,00 0,00| 210,00 0,00 -85,41
P2 G10 0,00 0,00 131,00 0,00 54,14
P2 M15 0,00 -22,14| 250,00 15,80| -101,68
P2 M10 0,00 -13,28| 150,00 9,48 61,99
P2 Q10 0,00 1,67| 517,81 -1,19| 102,02
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4.8.3 Série Travessas Tipo 3
Tabela 4-47- ReacOes de Apoio — Al-3-800-10-20
Pilar CASO FX FY FzZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,08| 205,63 0,23 6,94
P1 G20+10 0,00 0,00| 436,00 0,00 -69,91
P1 Q20 0,00 0,00 421,00 0,00| -125,31
P1 VY+ -1,88 -47,00| -182,70 193,63 -8,11
P1 VY- 1,88 47,00 182,70 -193,63 8,11
P1 FA X+ -37,00 0,00 0,00 0,00| -327,40
P1 FA X- 37,00 0,00 0,00 0,00| 327,40
P1 A Y+ 0,11 -113,60| -118,26 306,57 0,23
P1 A Y- -0,11 113,60| 118,26 -306,57 -0,23
P1 M20+10 0,00 1,90| 500,00 -5,35| -80,36
P1 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00| -124,05
P1 G10 0,00 0,00| 131,00 0,00 54,14
P1 M20 0,00 1,33| 350,00 -3,75| -142,35
P1 M10 0,00 0,57| 150,00 -1,61 61,99
P1 Q10 0,00 -0,08| 632,63 0,23 91,56
P2 PP 0,00 0,08| 205,63 -0,23 6,94
P2 G20+10 0,00 0,00| 436,00 0,00 -69,91
P2 Q20 0,00 0,00| 421,00 0,00| -125,31
P2 VY+ 1,88 -47,00| 182,70 193,63 8,11
P2 VY- -1,88 47,00| -182,70 -193,63 -8,11
P2 FA X+ -37,00 0,00 0,00 0,00| -327,40
P2 FA X- 37,00 0,00 0,00 0,00| 327,40
P2 A Y+ -0,11 -113,60| 118,26 306,57 -0,23
P2 A Y- 0,11 113,60| -118,26 -306,57 0,23
P2 M20+10 0,00 -1,90| 500,00 5,35| -80,36
P2 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00| -124,05
P2 G10 0,00 0,00| 131,00 0,00 54,14
P2 M20 0,00 -1,33| 350,00 3,75| -142,35
P2 M10 0,00 -0,57| 150,00 1,61 61,99
P2 Q10 0,00 0,08| 632,63 -0,23 91,56
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Tabela 4-48- Reacdes de Apoio — Al-3-600-10-20
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,15| 181,63 0,32 6,94
P1 G20+10 0,00 0,00| 436,00 0,00| -69,91
P1 Q20 0,00 0,00| 421,00 0,00| -125,31
P1 VY+ -2,60 -47,00| -145,74 145,82 -8,52
P1 VY- 2,60 47,00 145,74 -145,82 8,52
P1 FA X+ -41,00 0,00 0,00 0,00| -280,60
P1 FA X- 41,00 0,00 0,00 0,00| 280,60
P1 A Y+ 0,09 -85,20| -66,41 172,59 0,11
P1 A Y- -0,09 85,20 66,41 -172,59 -0,11
P1 M20+10 0,00 3,42| 500,00 -7,31| -80,36
P1 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00| -124,05
P1 G10 0,00 0,00| 131,00 0,00 54,14
P1 M20 0,00 2,39| 350,00 -5,12| -142,35
P1 M10 0,00 1,03| 150,00 -2,19 61,99
P1 Q10 0,00 -0,15| 608,63 0,32 91,56
P2 PP 0,00 0,15| 181,63 -0,32 6,94
P2 G20+10 0,00 0,00| 436,00 0,00 -69,91
P2 Q20 0,00 0,00| 421,00 0,00| -125,31
P2 VY+ 2,60 -47,00| 145,74 145,82 8,52
P2 VY- -2,60 47,00 -145,74 -145,82 -8,52
P2 FA X+ -41,00 0,00 0,00 0,00| -280,60
P2 FA X- 41,00 0,00 0,00 0,00| 280,60
P2 A Y+ -0,09 -85,20 66,41 172,59 -0,11
P2 A Y- 0,09 85,20| -66,41 -172,59 0,11
P2 M20+10 0,00 -3,42| 500,00 7,31| -80,36
P2 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00] -124,05
P2 G10 0,00 0,00 131,00 0,00 54,14
P2 M20 0,00 -2,39| 350,00 5,12| -142,35
P2 M10 0,00 -1,03| 150,00 2,19 61,99
P2 Q10 0,00 0,15| 608,63 -0,32 91,56
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Tabela 4-49- Reacdes de Apoio — Al-3-400-10-20
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -0,34| 157,63 0,49 6,94
P1 G20+10 0,00 0,00| 436,00 0,00| -69,91
P1 Q20 0,00 0,00| 421,00 0,00| -125,31
P1 VY+ -3,568 -47,00| -108,72 98,09 -8,09
P1 VY- 3,58 47,00 108,72 -98,09 8,09
P1 FA X+ -45,00 0,00 0,00 0,00| -218,40
P1 FA X- 45,00 0,00 0,00 0,00| 218,40
P1 A Y+ 0,06 -56,80| -29,41 76,84 0,01
P1 A Y- -0,06 56,80 29,41 -76,84 -0,01
P1 M20+10 0,00 7,74| 500,00 -11,22| -80,36
P1 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00| -124,05
P1 G10 0,00 0,00| 131,00 0,00 54,14
P1 M20 0,00 5,42| 350,00 -7,85| -142,35
P1 M10 0,00 2,32| 150,00 -3,36 61,99
P1 Q10 0,00 -0,34| 584,63 0,49 91,56
P2 PP 0,00 0,34| 157,63 -0,49 6,94
P2 G20+10 0,00 0,00| 436,00 0,00 -69,91
P2 Q20 0,00 0,00| 421,00 0,00| -125,31
P2 VY+ 3,58 -47,00| 108,72 98,09 8,09
P2 VY- -3,58 47,00| -108,72 -98,09 -8,09
P2 FA X+ -45,00 0,00 0,00 0,00| -218,40
P2 FA X- 45,00 0,00 0,00 0,00| 218,40
P2 A Y+ -0,06 -56,80 29,41 76,84 -0,01
P2 A Y- 0,06 56,80| -29,41 -76,84 0,01
P2 M20+10 0,00 -7,74| 500,00 11,22 -80,36
P2 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00] -124,05
P2 G10 0,00 0,00 131,00 0,00 54,14
P2 M20 0,00 -5,42| 350,00 7,85| -142,35
P2 M10 0,00 -2,32| 150,00 3,36 61,99
P2 Q10 0,00 0,34| 584,63 -0,49 91,56
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Tabela 4-50- Reac¢des de Apoio — Al-3-200-10-20
Pilar CASO FX FY FZ MX MY
KN KN KN KN-m KN-m
P1 PP 0,00 -1,22| 133,63 0,89 6,94
P1 G20+10 0,00 0,00| 436,00 0,00| -69,91
P1 Q20 0,00 0,00| 421,00 0,00| -125,31
P1 VY+ -4,64 -47,00| -71,46 50,67 -5,92
P1 VY- 4,64 47,00 71,46 -50,67 5,92
P1 FA X+ -46,00 0,00 0,00 0,00| -131,20
P1 FA X- 46,00 0,00 0,00 0,00| 131,20
P1 A Y+ 0,02 -28,40 -7,28 19,30 -0,03
P1 A Y- -0,02 28,40 7,28 -19,30 0,03
P1 M20+10 0,00 28,06| 500,00 -20,54| -80,36
P1 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00| -124,05
P1 G10 0,00 0,00| 131,00 0,00 54,14
P1 M20 0,00 19,64 | 350,00 -14,38| -142,35
P1 M10 0,00 8,42| 150,00 -6,16 61,99
P1 Q10 0,00 -1,22| 560,63 0,89 91,56
P2 PP 0,00 1,22| 133,63 -0,89 6,94
P2 G20+10 0,00 0,00| 436,00 0,00 -69,91
P2 Q20 0,00 0,00| 421,00 0,00| -125,31
P2 VY+ 4,64 -47,00 71,46 50,67 5,92
P2 VY- -4,64 47,00, -71,46 -50,67 -5,92
P2 FA X+ -46,00 0,00 0,00 0,00| -131,20
P2 FA X- 46,00 0,00 0,00 0,00 131,20
P2 A Y+ -0,02 -28,40 7,28 19,30 0,03
P2 A Y- 0,02 28,40 -7,28 -19,30 -0,03
P2 M20+10 0,00 -28,06| 500,00 20,54| -80,36
P2 G20 0,00 0,00| 305,00 0,00] -124,05
P2 G10 0,00 0,00 131,00 0,00 54,14
P2 M20 0,00 -19,64| 350,00 14,38 | -142,35
P2 M10 0,00 -8,42| 150,00 6,16 61,99
P2 Q10 0,00 1,22| 560,63 -0,89 91,56
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5 ATESTADOS DE RESPONSABILIDADE TECNICA

5.1 ATESTADO DAS ESTRUTURAS MISTAS DE CONCRETO (CAPITULO 3)

Anulag..‘!n de Responsabilidade Técnica - ART CREA'DF ART Obra ou servigo

Lein° 6.406, de 7 de dezembro de 1077 0720210003679

. Conselho Regional de Engenharia & Agronomia do Distrito Federal Coaulor & 0720190048577
-1. Responsavel Técnico
WELINGTON VITAL DA SILVA

Titulo profissional: Engenheiro Civil RNP: 0712343415
Registro: 20770/D-DF

Empresa contratada: IGUATEMI - CONSULTORIA E SERVICOS DE ENGENHARIA LTDA Registro: 13953-DF
2. Dados do Contrato

Contratante: DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE CPF/CNPI
TRANSPORTES-DXNIT 04.892.707/0001-00
SAUN Quadra 3 Bloco A MWiimero: (0 Bairro: Asa Norte CEP: T0040-902
Cidade: Brasilia UF: DF Complemento:

E-Mail: cgmrri@dnit gov.br Fone: (61)33154319

Contrato: DNIT/TT951/2017-00 Celebrado em: 28/1212017 12 0L Ora/Bervico RS
Vinculada a ART: Tipo de contratante: Pessoa Juridica de Direito Piblico

Acio institucional: Nenhuma/™Nao Aplicavel
3. Dados da Obra/Servigo

SAUN Quadra 3 Bloco A Mamero: (0 Bairro: Asa Morte CEP: 70040-902
Cidade: Brasilia UF: DF Complemento:
Data de Inicio: 28122017 Previsdo término: 28/03/2021 Coordenadas Geograficas: ,
Finalidade: Cadastral Codigo/Obra pablica:
Proprietirio: DEPARTAMENTO NACIONAL DE NPT
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES-DNIT ~ CPF/CNPI 04.892.707/0001-00
E-Mail: cgmur(@dnit. gov.br Fone: (61) 33154319
r4. Atividade Técnica
Consultoria ) Quantidade Unidade
Projeto Executivo ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES
SEMIPERMANENTES 1.350,0000 metros quadrados

Apds a conclusdo das atividades téenicas o profissional deverd proceder  baixa desia ART.

5. Observacies

CONSULTORIA PARA SERVICOS ESPECIALIZADOS DE APOIO E ﬂﬁ‘iEQQDRAMENTﬂ TECNICO A

DIR/DNIT, NO PLANEJAMENTO E GERENCIMENTO DA EXECUCAD DO PROGRAMA DE MANUTENCAD E
REhBILITﬁEhG DE ESTRUTURAS COM ELABO, %‘ftﬂ, DE PROJETO EXECUTIVO DE OAEs
SEMIPERMANENTES SEM FUNDACAOQ 1° EDICAOQ NO AMBITO DO CONTRATO PROARTE.

6. Declaracdes
Acessibilidade: Sim: Declaro atendimento s regras de acessibilidade, previstas nas normas técnicas da ABNT e no
Decreto n® 5.296, de 2 de dezembro de 2004.

7. Entidade de Classe

MEMHUMA - A ART & vilida somente quando quitada, mediante aﬂmntaﬁin
do comprovante de pagamento oo conferéneia no site do Crea.

-8 Assinaturas - A autenticidade deste documento pode ser verificada no site:

wwwy creadforg br

dA suarda ?}ar&:;ﬁs&nada?a ARTlﬁuda
¢ responsabilidade do profissional & do

. de de COnEratants com o ohp.lF;.ro de

Local Crata documentar o vineulo contratual.

9. Informagdes

Declaro serem verdadeiras as informacdes acima

WELINGTON VITAL DA SILVA - CPF: OT7 398 3TI-T0

DEPARTAMENTO WACTONAL DE INFREAESTRUTURA

DE TRANSPORTES-DNIT - CPF/CNPI: 04.892.707/0001-00 | www.creadforg br
informacao(@cread forg. br
Tel: (61) 3961-2800

Vabor da ART: RS 8378 Registrada em: 19002021 Walor Pago: RS B8 78 Mosso Mimero/Baiea: 0121003607
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ATESTADO DAS ESTRUTURAS CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO
(CAPITULOS 4 A7)

& il CREA-DF  07505710059588

Consefho Regional de Engenhana e Agronomsa do Distrito Federal “&?&%2%“
1. Responsavel Técnico
VICENTE GERALDO DE OLIVEIRA JUNIOR
Titulo profissional: Eagenheiro Civil RNP: 0708110827
Registro: 17391/D-DF
Empresa contratada: IGUATEMI - CONSULTORIA E SERVICOS DE ENGENHARIA LTDA Registro: 13953-DF
2. Dados do Contrato

Contratantc: DEPA X .
Conratantc. DEPA %LA"M}:NTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE CPF/(;:%;MOI-OO
SAUN Quadra 3 Bloco A Numero: 00 Bairro: Asa Norte CEP: 70040-902

Cidade: Brasilia UF: DF Complemento:

E-Mail: cgplan@dnit gov br Fone: (61)33154151

Contrato: Celebrado em: 28/122017  \3IoC ObE/S6rvigo RS:
Vinculada a ART: 0720190003664 Tipo de contratante. Pessoa Juridica de Direito Publico

Agdo institucional: Nenhuma/Nao Aplicavel
3. Dados da Obra/Servico

Data de Ini 272017 o T 01 Coordenadas Geograficas:
e Previsio témino: 28032021 370765478478 744,47 877012491226196

Finalidade  Infra-estrutura Codigo/Obra publica:

Propnetirio: DEPARTAMENTO NACIONA "

INFRAFSTRUTURA DF TRANSPORTIS DRIT CPF/CNP1: 04.892.707/0001-00

E-Mail: cgplani@dnit_pov. br Fone: (61) 33154151

SAUN Quadra 3 Bloco A Naimero: 00

Bairro: Asa Norte CEP: 70040-902

Complemento Cidade: Brasilia - DF

4. Auvidade Técnica

Consultoria Quantidade Unidade
Projeto de pontes 1,0000 unidade

Apés a conclusao das atividades técnicas o profissional deverd proceder a baixa desta ART,
5. Observagdes

ALBUM DE PROJETOS-TIPO DE PONTES SEMIPERMANENTES - 1* EDICAO. ESTA ART REFERE-SE
SOMENTE AOS MODULOS EM CONCRETO PROTENDIDO, A SABER, OCPACI’-IO, PCP-15 E PCP-20.

6. Declaragdes
Acessibilidade: Stm: Declaro atendimento as regras de acessibilidade, previstas nas normas técnicas da ABNT
Decreto n° 5.296, de 2 de dezembro de 2004. eno

7. Entidade de Classe 1 9. Informagdes
> - A ART ¢ vilida somente quando quitada, mediante

NENHUMA [ ﬁmwawmwMiﬂe Crea.
8. Assinaturas Bbor g L RS Soc yeriticads o ohe:
D«lmwv«m&m”mmmum Jiéng % vie wilada &k

Reanl 2. i i 297/ | G ipoussbildade do profisional £ o

eamn( 1 5 1L de MO, de ¢4 | contratante com o objctivo de |
L e i b S | documentar o vinculo contratual,

o Ondlds L O hwien

019.210.661-99 ) oy P ,
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TNFRA

T ESTRUTURA ™ | s creads.
DE TRANSPORTES- DNIT - CPF/CNPJ: 04.892.707/0001-00 %":@'mw ""2:'00,,,.

Valor da ART: R$0.00  Registrada em: 12/082021  Valor Pago: R$ 0,00  Nosso Namero/Baixa: Sem dous
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