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1. INTRODUCAO

Proprietario: Prefeitura Municipal de Cruzaltense — RS.

Obra: Construcao de ponte em concreto armado de 8,20m de largura x 130,50
m de vao total e 5,00m de altura

Local: Ponte Vau Grande, localizada na entrada do municipio de Cruzaltense
sobre o rio Erechim, Cruzaltense/RS.

Coordenadas: 27° 36’ 52" S - 52° 39’ 16" W

O presente projeto diz respeito a analise e o dimensionamento da
superestrutura e infraestrutura da Ponte Vau Grande em concreto armado,
localizada na entrada do municipio de Cruzaltense sobre o rio Erechim,
Cruzaltense/RS.

Neste memorial de calculo serdo apresentados todos os célculos
necessarios a determinacdo das solicitacbes e as verificacbes dos estados
limites, apresentados em sequéncia l6gica e com um desenvolvimento tal que

facilmente possam ser entendidos, Interpretados e verificados.

2. CONSIDERACOES INICIAIS

2.1. Referéncias normativas

As normas utilizadas nesta para os elementos deste memorial foram as

seguintes:

e ABNT NBR - 6118/2014 - Projeto e execucdo de obras de concreto
armado.

e ABNT NBR - 6123/1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes.

e ABNT NBR - 7480/2007 - Aco destinado a armaduras para estruturas
de concreto armado — Especificacéo.

e ABNT NBR - 7187/2003 - Projeto e execucao de pontes de concreto
armado e protendido.

e ABNT NBR - 7188/2013 - Carga movel rodoviaria e de pedestres em
pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas.

¢ Manual de Construcao de Obras de Arte Especiais - DNER, 1996.



2.2. Programas computacionais utilizados

Os softwares utilizados para modelagem, analise estrutural,
detalhamentos, dimensionamentos e resumo dos dados obtidos:
e CSIBridge 2015
e SAP2000 V17
e AutoCad 2015
e Microsoft Excel 2013

2.3. Bibliografia de referéncia utilizada
Para o desenvolvimento dos modelos para analise estrutural dos
elementos, também métodos desenvolvidos para o dimensionamento dos
elementos. As referéncias utilizadas sao as seguintes:
e Calculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado —
Roberto Carvalho e Jasson Filho
e Pontes de concreto armado — Oswaldemar Marchetti
e Principios basicos da construcdo de pontes de concreto — Fritz
Leonhardt
e Exercicios de fundacfes — Urbano Alonso
e Calculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado

Volume 2 — Roberto Carvalho e Libanio Pinheiro

2.4. Caracteristicas dos materiais utilizados
a) Caracteristicas do Concreto Armado

Segundo a NBR 6118/2014, quando o peso especifico real do concreto
armado néo for conhecido deve-se adotar para o mesmo o valor de 25,0 KN/m3,
Para efeito da analise estrutural, o coeficiente de dilatacao térmica do concreto
armado pode ser admitido como sendo igual a 10-5 oC-1.

A resisténcia a compressao do concreto foi estabelecida levando em
conta a classe de agressividade ambiental a que estara sujeita a estrutura,
conforme a NBR 6118/2014.



Utilizando a tabela 6.1 - Classe de agressividade ambiental (CAA),
seguindo as caracteristicas do local da obra, uma ponte em local arborizado,
sem industrias que possam causar poluicdo a estrutura, assim a classificagao
adotada para o projeto foi de Classe | de agressividade fraca e classificacédo
Rural ou Submersa, possuindo indice de deterioracéo insignificante conforme
visto na figura 1.

Figura 1 - Tabela 6.1 da NBR 6118/2014.

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de I . Risco de
- . Classificacao geral do tipo de - =
agressividade Agressividade Y ’ . . deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha &
1 Forte i Grande
Industrial & b
Industrial & ¢
v Muito forte : ;i Elevado
Respingos de maré

@  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: adaptado da NBR 6118/2014.

Assim definida a classe de agressividade ambiental a que estara sujeita
a estrutura, na figura 2, tabela 7.1 correspondentes a qualidade do concreto a
ser utilizado, verifica-se qual a resisténcia minima a compressao do concreto
deve ser possuir, para a classe de agressividade |, o concreto armado deve ser
maior ou igual a 20 MPa (Classe C20) para a estrutura que sera de concreto
armado. A relacdo agua/cimento em massa deve ser menor ou igual a 0,65

para a confeccdo do concreto.



Figura 2 — Tabela de qualidade do concreto.

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

) Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo . C
I Il 1] \Y
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 <0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 > C25 =C30 >C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: adaptado da NBR 6118/2014.

Como em estruturas de obras-de-arte (pontes) os elementos sofrem
grandes esfor¢os e necessario a utilizagdo de concretos mais resistentes que
ajudaram a diminuir dimensbes de elementos. Assim foram adotadas as
seguintes classes de concreto.

e Para Laje: fck = 25Mpa

e Para Pilares: fck = 25Mpa

e Para as Transversinas: fck = 25Mpa
e Para as Cortinas: fck = 25 Mpa

e Para as Longarinas: fck = 35 MPa

Com parametro a classe de agressividade ambiental ja definido deve-se
verificar os cobrimentos minimos a serem adotados para cada tipo de
elemento. Os valores minimos especificados por norma devem atender o
apresentado na figura 3, tabela 7.2 classes de agressividade e o cobrimento

nominal para prote¢&o do concreto conforme sua utilizagao.



Figura 3 — Cobrimento nominal dos elementos.

Tabela 7.2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
. I Il 1] V¢
Tipo de estrutura Co':&‘:::::j ou ‘ ‘
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Conecreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

8  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete & madeira, com argamassa de revestmento & acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfaliicos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substiuidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobnmento nominal = 15 mm.

¢ Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes & outras obras em ambisntes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobnmento nominal = 45 mm.

Fonte: adaptado da NBR 6118/2014.

Conforme apresentado na tabela os cobrimentos minimos para a classe
de agressividade | devem ser: 0s
e Elementos de laje deve ser de 2,0 cm.
e Elementos de Viga/pilar devem ser de 2,5cm.
e E para os elementos em contato com o solo ou diretamente com a agua,
como a sapata corrida e blocos de fundacédo, sera adotado o cobrimento
de 5,0 cm.

Conforme o item 8.2.5 Resistencia a tracdo, da NBR 6118/2014. Caso
nao possuia ensaios especificos de ensaio de tracdo pode-se considerar um
valor apenas com o valor de fck estabelecido para os projetos relacionada a
resisténcia caracteristica a compressao do concreto através da seguinte
expressao:

Para o concreto de 25 MPa:

fa,m =0,33/ Fck2 = 0,3x3/252 = 2,56Mpa

Para o concreto de 35 MPa:



fa, m = 0,33 Fck2 = 0,3x¥/3%2 = 3,21Mpa

E como se trata de um valor médio, possui seu coeficiente de variacéo,
possuindo limites superior e inferior dados pelas expressoes:
Para o concreto de 25 MPa:

Fet,sup =1,3fet, m =1,3x 2,56Mpa = 3,33Mpa
Fe,inf =0,7 fet,m = 0,7 x 2,56|\/Ipa = 1,79Mpa

Para o concreto de 35 MPa:
Fet,sup =1,3fet, m =1,3% 3,21Mpa = 4,17Mpa

Fe,inf =0,7 fo,m = 0,7 x 3,21Mpa = 2,25I\/Ipa

Segundo o item 8.2.8 da NBR 6118/2014 para a determinacdo do
moédulo de elasticidade tangente inicial através de uma expressdo que o
relaciona ao valor da resisténcia caracteristica a compressao do concreto,
guando nao forem realizados ensaios para a determinacao para concreto de 20
MPa a 50 MPa.

Sendo para ae se refere ao tipo da rocha que serd utilizado para a
confecc¢do da brita do concreto.

e 1,2 para basalto e diabésio.
e 1,0 para granitos e gnaisse.
e 0,9 para calcério.

e 0,7 para arenito.

Como a grande maioria das rochas utilizadas para a confeccao de brita
na regido em que a obra ira ser construida e de basalto, mas em favor da
seguranca, em que as empresas podem comprar material de outras regides por
precos inferiores o valor adotado sera de 1,0.

Para o concreto de 25 MPa:

Ea = o= x 5600\ Fck =1,0x56004/25 = 28.000MPa = 28,00Gpa

Para o concreto de 35 MPa:
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Ea = ce x 5600\ Fck =1,0x5600y/35 = 33.130,05MPa = 3313Gpa

Para a determinacdo do moédulo de elasticidade secante do concreto
deve-se seguir as equagoes:
Ees = ai x Ei
Sendo:

oi = 0,8><O,2B <10
80

Assim para o concreto de 25 MPa:

ai =08+ 0,2% <10=086<10

Ee = 0,86 x 28,00GPa = 24,08GPa
Assim para o concreto de 35 MPa:

a =08+ 0,2% <10=089<10

Ecs = 0,89%x3313GPa = 29,49GPa

Resumidamente, os dados de entrada do software utilizado para a

analise estrutural da estrutura. Os dados de entrada para 0s concretos.
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Figura 4 - Dados dos concretos de fck 25 MPa e 35 MPa

General Data

General Data

Material Name and Display Color fck 25MPa . Material Name and Display Color fck 35 MPa .
Material Type Concrete Material Type Concrete
Material Motes. Medify/Show Notes.. Iaterial Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 25, KN, m, C ¥ Weight per Unit Volume 25, KN, m, C w
Mass per Unit Volume 2,5493 Mass per Unit Volume 2,5493

Isotropic Property Data Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 28000000 Modulus of Elasticity, E 33130000
Poisson 02 Poisson 0z

Coefficient of Thermal Expansion, A 10,0E-05 Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-04
Shear Modulus, G 11666667 Shear Modulus, G 13804167

Other Properties for Concrete Materials Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 24084,274 Specified Concrete Compressive Strength, fic 28454 274
[] Lightweight Concrete [] Lightweight Concrete

D Switch To Advanced Property Display

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fonte: do autor

b) Caracteristicas dos A¢cos CA-50 e CA-60.

Nos projetos de estruturas em concreto armado devem ser utilizados os
fios ou barras de aco classificados pela NBR 7480/1996 de acordo com o valor
caracteristico de resisténcia ao escoamento nas categorias: CA-25 e CA-50
para barras de aco e CA-60 para fios de aco. Os diametros e secodes
transversais adotados devem ser os estabelecidos nominais de acordo com a
norma citada. Foram empregados neste projeto 0s acgos pertencentes as
categorias:

Aco CA-50, que possui resisténcia caracteristica ao escoamento da
ordem de 500 MPa em barras providas de saliéncias ou mossas.

Aco CA-60, que possui resisténcia caracteristica ao escoamento da
ordem de 600 MPa em barras providas de saliéncias ou mossas.

A massa especifica do aco e de 7,850 kg/m3, segundo a NBR
6118/2014. A mesma norma fornece o valor de 210 GPa para modulo de
elasticidade do aco, e 10-5°/C-1 para o coeficiente de dilatacdo térmica para
intervalos de temperatura entre —20°C e 150°C.
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Figura 5 — Dados de acos CA-50 e CA-60

General Data

General Data

Waterial Mame and Display Color CA-50 |— Material Name and Display Color C4-60 |—

Material Type Steel Material Type Steel

Material Notes Modify’Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units. Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 76,9728 KM, m, C W Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C ¥
Mass per Unit Volume: 7,849 Mass per Unit Volume 7,849

Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 2,100E+08 Modulus of Elasticty, E 2,100E+08
Poizzon 0,3 Poisson 03
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,1T0E-05 Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
LN i © 80768231 Shear Modulus, G 80766231

Other Properties for Steel Materials Other Properties for Steel Materials
Winimum Yield Stress, Fy 3447379 Minimum ield Stress, Fy 4136855
Minimum Tensile Stress, Fu 448158,3 Minimum Tensile Stress, Fu 6205282
Effective *ield Stress, Fye 3re2n,7 Effective Yield Stress, Fye 455054,
Effective Tensile Stress, Fue 4825752 Effective Tensile Stress, Fue 582581,

|:| Switch To Advanced Property Display

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fonte: do autor

3. DEFINICAO DO MODELO ESTRUTURAL — SUPERESTRUTURA

O comprimento total da ponte e de 130,5 metros divididos em 9 vaos
menores de 14,50 m, através de vigas biapoiada as externas apoiadas sobre
as cortinas e as demais apoiadas sobre pérticos formados por pilares circulares
e transversinas. A secdo transversal e composta por seis longarinas pré-
moldadas espacadas igualmente entre si, com dimensdes de 0,30 m de base e
0,9 m de altura. As longarinas que forem apoiadas sobre a cortina e onde sera
executada uma transversina de ligacdo sobre como demonstrada no decorrer
deste memorial.

A superestrutura das pontes em viga e formada pelos seguintes
elementos estruturais que serdo dimensionados no decorrer deste projeto:

e Laje do tabuleiro, cuja funcdo e servir de apoio direto para as cargas
atuantes;
¢ Vigamento principal (longarinas) tem por funcéo vencer o vao livre entre

apoios;
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e Vigamento secundério (transversinas), cuja fungcdo e ligar as vigas
principais.

Tanto as transversinas de apoio quanto as transversinas de vao sao
separadas da laje. Esta solugédo e adotada para uniformizar a armadura de
flexdo (longitudinal e transversal) da laje do tabuleiro, a qual passa a
comportasse como apoiada apenas em dois lados, ou seja, apenas sobre as
longarinas.

O espagamento entre transversinas e tomado, aproximadamente, igual
ao espagamento entre as longarinas. Sua funcdo e promover o travamento das
longarinas e impedir a rotacdo das mesmas em torno de seu eixo longitudinal.

A transicdo da ponte para o terrapleno se faz por meio de cortinas as
quais serdo apoiadas as longarinas e apds isso concretadas com uma viga
para a ligacdo das mesmas.

O modelo da ponte com suas dimensdes estd na prancha da planta

baixa.

4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SECAO
4.1. Dimensdes minimas para vigas e lajes

A NBR 7187/2003 conforme o item 9.1.1 Lajes Macicas determina que a
espessura h para lajes macicas destinadas a passagem de trafego rodoviario
seja de no minimo 15 cm. E o item 9.1.4.1 também determina que as vigas de
secdo retangular e as nervuras das vigas de secdo T, duplo T ou celular
concretadas no local ndo devem ter largura de alma bw menor do que 20 cm.

Para o projeto serd adotada espessura de laje h= 20 cm e para as
longarinas, largura da alma bw de 30 cm e altura de 90 cm.

5. CONDICOES DE APOIO

As vigas longarinas serdo consideradas como bi-apoiadas chegando
proximo a um engaste, pois sera executada uma viga de ligacdo sobre os
apoios para fazer a ligacdo e o apoio entre as longarinas. A ligacédo entre as

longarinas e as estruturas de apoio (cortina e transversina de apoio) se faz
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através de esperar que sdo ancoradas através da transversina de ligacédo das

longarinas.

6. MODELO DE ESTRUTURAL DE CALCULO

Segue o0 modelo estrutural utilizado para determinacdo das acbes no
tabuleiro da estrutura (longarinas e laje), o modelo gerado em 3d possui um
melhor arranjo estrutura onde se consegue utilizar todas as propriedades das
secdes em conjunto, assim chegando o mais préximo do comportamento real
da estrutura. Ser4 apenas desenvolvida a analise estrutural do tabuleiro (laje
mais longarinas) o restante da estrutura sera desenvolvido em separado. O

modelo do tabuleiro completo poder ser visto na figura 6.

Figura 6 - Estrutura do tabuleiro completa com as faixas dos veiculos.

Fonte: do autor

7. ACOES PERMANENTES
7.1. Peso préprio dos elementos estruturais

Sendo, segundo as normas NBR 7187/2003 e NBR 6118/2014, o peso
especifico do concreto armado yc igual a 25,0 kN/m3 e o proprio software
determina o peso de todos os elementos, assim n&o precisando utiliza-los

separados.
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7.2. Peso proprio das barreiras de protecéao

Com o valor da area da secédo da barreira, deve-se multiplica-la pelo
valor do peso especifico do concreto, obtendo um carregamento distribuido.
Como definido anteriormente, o peso especifico do concreto armado e de 25
kN/m3, e sendo a area da secéo transversal os Guarda Corpo de 0,1 m2 e do
Guarda Roda 0,035 m2, obteve-se um carregamento para os Guarda Corpo de
2,50 KN/m, e para o Guarda Roda de 0,875 kN/m. A aplicacdo do carregamento
pode ser vista na figura 7. Respectivamente, ambas em cada lado da ponte.

Figura 7 — Aplicacdo do carregamento dos Guarda Corpo e Guarda Roda

Fonte: do autor

7.3. Peso proprio dos Passeios

A ponte ira possuir um passeio lateral entre 0 guarda roda e o guarda
corpo, possuindo um espaco interno de 1,10 m, segundo a NBR 7188/2013 o
passeio deve possuir o carregamento de 3,0 kN/mz2, distribuido por todo o

passeio. A aplicacao do carregamento esta demonstrada na figura 8.
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Figura 8 — Aplicacdo do carregamento sobre o passeio

Fonte: do autor

8. ACOES VARIAVEIS
8.1. Cargas Moveis

Uma diversidade de elementos estruturais sofre agcado de cargas moveis,
sendo indispensavel o conhecimento de como uma determinada secédo se
comporta com a variacdo da posicdo destas cargas ao longo da estrutura.
Quanto ao efeito, e interessante se conhecer 0s maximos valores que cada
efeito atinge em cada secdo. Para a avaliacdo deste problema utiliza-se o
conceito de linha de influéncia, que por definicdo, e a representacdo grafica ou
analitica de um efeito elastico em uma dada secéo, produzido por uma carga
unitaria concentrada de cima para baixo que percorre a estrutura. Inicialmente
é fixada a secdo de analise e o efeito a ser estudado, variando somente a
posicdo do carregamento.

As cargas a serem distribuidas ao longo dos elementos estruturais sédo
fixadas de acordo com NBR 7188/2013 — Carga movel rodoviaria e de
pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Onde se define
0s sistemas de cargas representativo dos valores -caracteristicos dos
carregamentos provenientes do trafego que devera ser suportado pela
estrutura em servico.

O carregamento a ser adotado sera o correspondente a Classe 45, que
de acordo com o Manual de Projeto de Obra-de-Arte Especiais do DNER
(1996), salvo determinacdo expressa do Departamento Nacional de Estradas

de Rodagem, as obra-de-arte especiais deverao ser calculadas para as cargas
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de carregamento correspondente a esta classe, na qual o veiculo tipo possui

450 kN de peso total, uma carga uniformemente distribuida na pista (p) de 5

kN/m2 e uma carga distribuida nos passeios (p’) de 3 kN/m2. As pontes que séo

utilizadas ndo raramente por veiculos especiais devem ser verificadas para

veiculos-tipo também especiais.

Figura 9 — Tipos de trem tipo com suas cargas.

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe -
da Ponte| Tipo Peso fofal P B Disposigdo da Carga
P kKN | Ton. | kNm? | kgfim? | kN/m? | kefim? | T :
45 45 450 45 5 500 3 300 |Cargap em toda a pista
30 30 300 30 5 500 3 300 |[Carga p' nos passeios
12 12 120 12 4 400 3 300

Fonte: do autor

Figura 10 — Locais de aplicacdo de carga.

Dimensdes do trem tipo padrdo

P 3,00m

Veiculo P

6,00 m

PI

Fonte: do autor

Detalhe do trem-tipo para a Classe TB-45:
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Figura 11 — Aplicacéo dos carregamentos do trem tipo

Trem Tipo TB-45

. L
v s e B

3,00 m 2,00 m

| = n
77 Al e | —+

— 1,50m 1,50m 1.50m 1,50m —

£,00m

Fonte: do autor

O veiculo tipo correspondente a Classe TB-45 tem também como

caracteristicas:

Cada roda dianteira, traseira e intermediaria corresponde a um peso de
75 kN, sendo 150 kN por eixo;

As larguras de contato bl, b2 e b3, indicadas na figura anterior,
equivalem a 0,50 m;

Distancia entre eixos de 1,50 m;

Distancia entre os centros de roda de cada eixo de 2,00 m;

Comprimento de contato de cada roda de 0,20 m.

Figura 12 — Entrada de dados no software

Vehicle Name Hotes units
845 Hotes... KN, m, C v
* L *
o . .
Source: User Defined Convert to User Defined L4 L4 *
Length Effects Load Plan

Axie None v

Uniform Hone v odify/Sho
Vehicle Location in Lane

[[] WVehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Load Elevation

Straddle Reduction Factor

Wodify/Show Loads
[] Vehicie Remains Fully In Lane (in Lane Longtudinal Direction)

Vertical Loading... Horizontal Loading...
Usage Min Dist Alowed From Axle Load Center of Gravity

Lane Negative Moments at Supports. Lane Exterior Edge 03 Height - Axle Loads 0,

LEET AR ST TERS Lane Interior Edge 06 Height - Uniform Loads 0,

All other Responses

Fonte: do autor
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Figura 13 - Entrada de dados no software cargas nos eixos

Loads

Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1
Load Winmum  Maximum  Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type: Distance  Distance Load Width Type Width Load Width Type Width

Leading Load w|| Infinte 3 Fixed Width ¥ 3 Two Points 3
Leading Load i ; C— ‘
Fixed Length ! \ i , ) Two Points )
Fixed Length X \ i , ) Two Points

Fixed Length : , b X ) Two Points
Fixed Length E 3 D 3 Two Points
Trailing Load

Add Insert Modify Delete
Floating Axle Loads Superslevation Effects
Valug Width Type Axle Width [ Adjust Vertical Loads for Superelevation
For Lane Moments o Qne Point v
For Other Responses |0 One Point v
Floating Axle Load Scale Factor 1

[] Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments

[ lgnore Vertical Loads If Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

oK Cancel

Fonte: do autor

Segundo as novas prescricbes na NBR 7188/2013 deve-se fazer
majoracdo dos efeitos dinamicos do carregamento moével e dos efeitos que

geram sobre a carga de multiddo e sobre o passeio.

No item 5.1 da NBR 7188/2013 “A carga concentrada (Q), em kN, e a
carga distribuida (q), em kN/m2, sdo os valores da carga vertical mével
aplicados no nivel do pavimento, iguais aos valores caracteristicos majorados
pelos Coeficientes de Impacto Vertical (CIV), do Nimero de Faixas (CNF) e de
Impacto Adicional (CIA) abaixo definidos. ”

Q =PxCIV xCNF xCIA g = pxCIV xCNF xCIA

Coeficiente de impacto vertical (CIV) deve atender a uma das duas

opcoes:
CIV =1,35 - Para estruturas com véo menor do que 10,0m.

20

CIV =1+106x| ——— |- Para estruturas com vao entre 10,0 e 200,0 m.
Liv+50

Onde:
Liv € o v8o em metros para o célculo CIV conforme o tipo de estrutura, sendo:

Liv=L é usado para estruturas de vao isostatico
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Liv € a média aritmética dos vaos nos casos de vaos continuos
Liv é o comprimento do préprio balanco para estruturas em balanco

L é o vao em metros.

Entdo para estrutura em questdo aonde o vao e de 12,50m

CIV =1+106x (ij =1+106x (1&} =1,328

Liv+50 450+50

Coeficiente do numero de faixas (CNF):

CNF =1-0,05x(n-2)>09=1>0,9

Onde:
N € o numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre

um tabuleiro transversalmente continuo.

CNF =1-0,05x(2-2)>0,9=1>09

Coeficiente de impacto adicional (CIA) deve ser utilizado caso, Todas as
secbes dos elementos estruturais a uma distancia horizontal, normal a junta,
inferior a 5,0m para cada lado da junta ou descontinuidade estrutural, devem
ser dimensionadas com o0s esfor¢cos das cargas moéveis majorados pelo
Coeficiente de Impacto Adicional.

CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas.
CIA = 1,15 para obras em ago.

Entéo para o coeficiente de impacto e:
Q=PxCIV xCNF xCIA

Q=Px1328x1=Px1328

O coeficiente de impacto faz com que seja majorado em 32,8% o
carregamento, ao qual sera multiplicado pelo trem tipo simplificado depois de
determinado.
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Figura 14 — Aplicacéo do coeficiente de impacto

] Vehicle Class Data “

Wehicle Class Name TB-45-32,2%

Define Wehicle Class
Wehicle Name Scale Factor
TB-45 w1328
Add
Modify

Delete

Cancel

Fonte: do autor

8.2. Determinacao do Trem-tipo final

Para cada secdo de célculo, sdo tracadas as linhas de influéncia de
momento fletor e esforco cortante e, em seguida, e posicionado o trem-tipo
calculado nas posicbes mais desfavoraveis, ou seja, nas posicdes que
provocam 0s maiores esforcos, obtendo-se assim as envoltérias de momento
fletor e esfor¢co cortante. Sendo a laje dimensionada para os valores dessas
envoltorias, a resisténcia estard garantida para qualquer posicdo da carga
movel sobre o tabuleiro, uma vez que as solicitagdes correspondentes as estas
posicbes particulares serdo inferiores as que foram empregadas no

dimensionamento.

8.3. Cargas devidas ao vento

A NBR-7187/2003 — Projeto de Pontes de Concreto Armado e Concreto
Protendido, especifica que se utilize para calcular a carga de vento o
procedimento da NBR 6123/1988 — Forcas devido ao Vento em Edificacfes.

Para o caso de edificacbes de formas usuais a NBR 6123/1988
considera o efeito do vento sobre uma edificacdo lancando mao de coeficientes
simplificadores determinando-se previamente as caracteristicas do vento para
a regido a ser construida a edificacao.

A velocidade basica do vento (Vo), e a velocidade de uma rajada de 3s,

excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo
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aberto e plano. Esta velocidade pode ser determinada por meio de isopletas da
velocidade basica do Brasil. No presente trabalho foi adotada a velocidade
bésica determinada através do mapa das isopletas de 45 m/s para a cidade de
Cruzaltense — RS.

O fator topogréfico (S1), leva em consideracao as variagdes do relevo do
terreno. De acordo com a norma, para terreno plano ou fracamente acidentado,
situacdo a qual se encaixa a regidao a ser implantada a ponte, o fator
topogréfico (S1) deve ser adotado como 1,0.

O Fator de Rugosidade (S2) leva em consideragéo o efeito combinado
da rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo, altura sobre o terreno e
tempo de duracdo do vento de projeto, que sera comentado a seguir.

Em relacdo a rugosidade do terreno, as caracteristicas encontradas no
campo sdo mais compativeis com a Categoria Il da NBR 6123/1988, ou seja,
terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagbes baixas. E ndo faz parte
das categorias devendo ir ao Anexo A para a determinacao do fator Sz, através
de tabelas pois a obra possui dimensdo maior que 80,0 m. Como a altura da
ponte e de 6,1 m de altura e considerando o tempo de rajada de 5s, utilizando
a tabela 22 da NBR 6123/1988 o valor para o coeficiente Sz e igual a 0,92.

O Fator Estatistico (S3), considera o grau de segurancga e a vida util da
edificacdo. Para edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca
ou possibilidade de socorro a pessoas ap0s uma tempestade destrutiva, a
norma adota um fator estatistico (S3) de 1,10.

a) Velocidade caracteristica do vento (Vk)

A velocidade de projeto e determinada a partir dos fatores Si1, Sz e Sz e
da velocidade bésica do vento, conforme descrito a seguir.
Vk =Vox S1x S2x S3

Vi = (45m/s)x(1,00)x(0,90)x (1,10)
Vic=44,55m/s

b) Pressao dinamica do vento (q)

A presséao dindmica do vento (g) e determinada pela seguinte equacéao:
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g=0,613x (Vk)2
q=0,613x(44,55m/s)
q=122kN /m?

c) Forca de arrasto (Fa)
A forca de arrasto (Fa) e a componente da forca do vento na direcao de
incidéncia do mesmo, sendo assim uma forca horizontal. Esta e determinada

pela seguinte relacéo:
Fa=qxCax A(KN/m)
Podendo ser simplificada pela seguinte relacéo:

Fa=q><Ca>< L(kN/m)

L = comprimento da ponte

Para a determinacdo do coeficiente de arrasto (Ca) segundo a NBR
6123/1988 calculam-se previamente as seguintes relacoes:
h L1
L1 L2
Onde:
h e a altura de uma edificacdo acima do terreno;
L1 e a dimensao de referéncia na superficie frontal de uma edificacao;

L2 e dimensao de uma edificagdo na direcdo do vento.

Entao:

L — Qﬂ =0,74
L1 8,2m

L1 _145m _, 46

L2 82m
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Os valores obtidos das relacbes anteriores fornecem o coeficiente de
arrasto (Ca) verificado no abaco da Figura 4 da ABNT NBR 6123/1988, que se

encontra ilustrado na figura a seguir.

Figura 15 — Coeficiente de arrasto, Ca.

T A A
i\ Zr/ :}//;//5 ; ™
0

e
ar o o -,
‘(::'{ /1/ /I / :5

]
0
'\\
o

L I A 7 F i A
— ¥ f, F i hd
e B by Y A 4 - N
-] 4 / .5
4 3 2 1,5 1 .8 o6 0,49 3 o2
1,7 1g

Fonte: NBR 6123/1988.

Para a relacdo h/L1 = 0,74 e L1/L2 = 1,76; cruzando os valores no
grafico acima foi encontrado o Ca = 1,0. Assim é possivel determinar a forca de
arrasto da estrutura. Pois se tratando de uma estrutura diferente de edificios,
deve-se considerar a dimenséo dos vaos utilizados para que ndo ocorra erros
nos esforcos, a area de aplicacédo e a altura da longarina mais a laje (0,90m +
0,20m) = 1,10m. Sendo este carregamento aplicado na lateral da estrutura,
como ela sendo simétrica e indiferente ao lado de aplicagéo.

Fa =122kN /m2x1,0x (1L10m x14,5m)
Fa=19,46kN/m
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Figura 16 - Esforco do vento lateral

Fonte: do autor

9. COMBINACOES

Um carregamento e definido pela combinacdo das acdes que tem
probabilidades n&o despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura, durante um periodo pré-estabelecido.

A combinacdo das acdes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. A verificacdo da
seguranca em relacdo aos estados limites ultimo (ELU) e aos estados limites
de servico deve ser realizada em fungdo de combinacdes ultimas e
combinacgdes de servico, respectivamente.

Contudo, no presente trabalho, s6 sera realizada a verificagdo do estado
limite dltimo, ndo sendo, portanto, realizada qualquer verificacdo quanto ao
estado limite de servigo ou utilizagéo.

A norma brasileira NBR 8681/2003 fixa 0s requisitos exigiveis na
verificacdo da seguranca das estruturas usuais da construcéo civil e estabelece
as definicbes e os critérios de quantificacdo das acbes e das resisténcias a
serem consideradas no projeto das estruturas de edificacdes, quaisquer que
sejam sua classe e destino, salvo os casos previstos em Normas Brasileiras
especificas.

Neste projeto, as acdes consideradas para a determinacdo dos efeitos
mais desfavoraveis sdo o peso proprio da superestrutura, a carga movel do

trem-tipo maxima e minima, e a carga de vento.
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As tabelas a seguir foram extraidas da ABNT NBR 8681/2003, e delas
foram verificados os coeficientes de ponderacdo e combinagcdo das cargas
presentes.

a) Acbes permanentes: na Tabela 2 da ABNT NBR 8681/2003 e
fornecido o valor do coeficiente de ponderacdo a considerar se, numa

combinacgdao, todas essas a¢0es forem agrupadas.

Figura 17 — Coeficientes de ponderacdo (majora¢cfes) para cargas permanentes

Tabela 1 — Agdes permanentes diretas consideradas separadamente

Efeito
Combinacao Tipo de acao - -
Desfavoravel | Favoravel
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Normal Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados " 1,35 1,0
Elementos construtivos industnializados com adigdes in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentosz’ 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Eﬁpe;'al OU | Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
e
construcio Elementos construtivos industrializados " 1,25 1,0
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,30 1,0
Elementos construtivaos em geral e equipamentos™ 1,40 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
. Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,0
Excepcional . i . 1
Elementos construtivos industrializados 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados com adicdes in loco 1,20 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentosz’ 1,30 1,0
' Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
2 Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.

Fonte: NBR 8681/2003

b) Acdes variaveis: Tabela 5 da NBR 8681/2003 onde e fornecido o
valor do coeficiente de ponderacdo a considerar se, numa combinacéo, todas

essas acoes forem agrupadas.



Figura 18 — Acdes permanentes diretas agrupadas

Tabela 2 — Agoes permanentes diretas agrupadas
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Efeito
Combinacdo Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes” 1,30 1,0
Normal Edificagdes tipo 1 e pontes em geral2J 1,35 1,0
Edificacdo tipo 2% 1,40 1,0
_ Grandes pontes'’ 1,20 1,0
Especial ou de Edificacfes tipo 1 e pontes em geral® 1,25 1,0
construgao

Edificacéo tipo 2 1,30 1,0
Grandes pontes” 1,10 1,0
Excepcional Edificagdes tipo 1 e pontes em geral2J 1,15 1,0
Edificacdo tipo 2% 1,20 1,0

" Grandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agdes.
3 Edificagdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m”.
B Edificagdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais nao superam 5 kN/m?.

Fonte: NBR 8681/2003.

Figura 19 - Coeficientes de ponderacéo (majoracdes) para cargas variaveis.

Tabela 4 — Agdes variaveis consideradas separadamente

Combinagdo Tipo de acdo Coeficiente de ponderagio
Acdes truncadas’ 1,2
Efeito de temperatura 1,2
Normal Acdo do vento 1.4
Acdes variaveis em geral 1,5
AcBes truncadas” 1,1
Especial ou de construgdo Efeito 98 temperatura 1.0
Agdo do venio 1,2
Acdes varidveis em geral 1,3
Excepcional Acdes variaveis em geral 1,0

" AcBes truncadas sdo consideradas agBes variaveis cuja distribuicio de maximos é truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa acdo ndo pode superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Fonte: NBR 8681/2003.
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Figura 20 — Fatores para combinaces e de reducéo

Agdes wy | owy e

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predomindncia de pesoz e de eguipamentos que| 05 | 0.4 0,3
permanecem fixes por longes periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes
de pessoas’

Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem ( 0.7 | 0,6 04
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoasz'

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 0,8 |07 D6
Vento
06 | 0,3 0
Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variacdes uniformes de temperatura em relagio & média anual local 06 | 05] 03

Cargas moveis e seus efeftos dindmicos

Passarelas de pedestres 0E |04 |03
Pontes rodoviarias 07 |05 |03
Pontes ferroviarias néc especializadas 08 (07 |05
Pontes ferroviarias especializadas 10 |1,0 |06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 10 |08 |05

" Edificagfes residenciais, de acesso restrito.
~ Edificagfes comerciais, de escritdrios e de acesso plblico.
I para combinagties excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para w2 o valor zem.

“ Para combinagdies excepcionais onde a agdo principal for o fogo. o fator de redugdo w; pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7.

Fonte: NBR 8681/2003.

Sendo:

Fq = Valor de célculo das acdes para combinacéo ultima;
Fgk = acdes permanentes diretas;

Fak

variaveis devidas a carga mével do trem-tipo

acOes variaveis diretas, neste projeto apresentadas como Fw para aces

Fwk = acdes do vento;

As combinacdes que serdo analisadas seréo as seguintes:



Fai=(13x Fo)+ (L5x Foo)

J:

-
Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated] Comb1
Motes Modify/Show Motes... |
Load Combination Type Linear Add LI
— Option:
Corvert to User Load Combo | Create Monlinear Load Case from Load Combao |

 Define Combination of Load Case Result
Load Case Mame Load Caze Type Scale Factor
DEAD | |linear Static 13

Carga Movel Moving Load 15 Add |
Paszeio Linear Static 15
Guarda Rodas e Corpo Linear Static 1.3 Modify |

Delete |

Cancel

Faz = 3(L0x Fo)+ (1,4 x Fue)

)=l

Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated] Comb2
Motes Modify/Show Motes... |
Load Combination Type Linear Add LI
r— Optian:
Convert to User Load Combo | Create Monlinear Load Case from Load Combo |

 Define Combination of Load Case Result

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
DEAD | [Cinear Static 1
Wento Linear Static 14 Add
Guarda Rodaz e Corpo Linear Static 1. _I
Madify |

Delete |

Cancel




n

Fas= Z(l,Bx ng)+ (1,4>< ka)+ (0,7 x 15 x Ftb)

J:

[~ N
Load Combination Data
Load Combination Name [User-Generated) Comb3
Motes Modify/Show Nates. .. |
Load Combination Type Linear Add LI
— Option:
Convert to Uzer Load Combo | Create Monlinear Load Case from Load Combo |
 Define Combination of Load Case Result
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
DEAD | [Cinear Static
Carga kovel Moving Load Add
Passeio Linear Static
Guarda Rodas e Corpo Linear Static Modify
Wenta Linear Static _I
Delete |
R Cancel
= ]

n

Faa= Y (1,3x Fo)+ (1,4 x Fuk)+ (1,5 x Fuv)

=1

-
Load Combination Data

Load Combination Name [Lzer-Generated] Comb4
Motes Modify/Show Nates. .. |
Load Combination Type Linear Add LI
— Option:
Convert to Uzer Load Combo | Create Monlinear Load Case from Load Combo |

 Define Combination of Load Case Result

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
DEAD | [Cinear Static

Add

Modify |
Delete |

Moving Load
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Carga kovel
Passeio
Guarda Rodas e Corpo
Wenta

Cancel
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10. DIMENSIONAMENTO DA LAJE

Conforme visto anteriormente, a NBR 7187/2003 determina que a
espessura h para lajes macicas destinadas a passagem de trafego rodoviario
seja de no minimo 15 cm. Para a estrutura foi adotada espessura de laje h de
20 cm total.

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto e estabelecida em
fck = 25 MPa e o cobrimento nominal das armaduras e 2,0 cm, atendendo as
exigéncias da NBR 6118/2014.

As lajes da ponte a ser dimensionada séo classificadas como armada
em uma soO direcdo por serem apoiadas em sua menor dimensdo. De posse
desta informacdo e dos momentos maximos obtidos em cada ponto, faz-se o
dimensionamento das lajes. Serdo utilizadas trelicas prontas para a fabricacdo
das vigotas, onde ja especificado no memorial descritivo, elas sdo formadas
por aco CA-60.

Pela equacéo a seguir e obtida a altura da linha neutra das lajes:

Ma
O,425X bw X d2 X fed

X=125xd x 1—\/1—

Sendo:

Md = momento fletor de calculo;

bw = largura unitaria da laje (1 metro);

fck
*

fcd = resisténcia de célculo do concreto a compressao. Fcd =

A . fyk
fya = resisténcia ao escoamento do aco de armadura passiva. Fyd = RN

Assim os valores de resisténcia caracteristico dos materiais ficam:

Fod = 22MP2 _ 17 g6mPa = 179kN / om?
Fyd = % — 52174MPa = 5217kN / cm?

d =20cm —-2,5cm =17,5cm
bw=100cm
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De acordo com a NBR 6118/2014, para melhorar a ductilidade das
estruturas nas regides de apoio das vigas ou de ligacdes com outros elementos
estruturais, mesmo quando ndo forem feitas redistribuicbes de esforgos
solicitantes, a posicédo da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes

limites:

< 0,50 - Para concretos com fck < 35 MPa;

o | x

<0,40- Para concretos com fck > 35 MPa

o | x

10.1. Célculos das armaduras das lajes
Os esforgos criticos que a laje esta sendo solicitada segue abaixo:

Figura 21- Esfor¢os na Laje

Area Obiject 5166 £ T
Area Element 5166

_j 35.873237 |
& i ;
. [ ]
i
ih |
/- \
value 35,873237 KN-m/m / I N\
E 3 :1 ‘.‘?,
i sfrareratein ok o ol o §lwalnm w5 e ea w]) (5a s wak, five
10.2. Detalhe célculo das armaduras da laje
Sendo o esforgo:
Md = 3.587,32 kKN.cm
a) Posicéo dalinha neutra
3.587,32kN.cm

x=125x175cmx|1— [1—
0,425x100cm x (17,5cm )2 x 1,79kN / cm?

X =1,76cm
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b) Verificag&o da ductilidade

1,76¢cm
17,5cm

c) Calculo da armadura

0,68xbwx fcd x x
fyd

~0,68x100cm x1,79kN / cm?2 x1,76cm
5217KN /cm?

d) Calculo da armadura minima

AS min = 0,15% x AC
AS min = 0,15% x (20cm x 100cm)
As min =3,00cm2/m

<0,5=01<0,50

As =

As =4,09cm2/ m

e) Célculo do espagcamento maximo entre as barras da armadura

principal

) { 2h } 2 x 20cm = 40cm
Espacamenbmax < =

20cm| 20cm

Espacamenbmax = 20cm

f) Calculo da armadura de distribuicao

-

%x As %x 4,09cm? = 0.82cm2/ m

Asdist <<0,9cm2/m} = 0,9cm2/m
0,5Asmin| 0,5x3,00cmz=150cm2/m

\

Asdist =1,50cm2/ m

g) Célculo do espagcamento entre as barras da armadura de distribuicéo

Espacament < 3barras/ metro
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Espacamen <0,33cm

h) Armadura adotada

Armadura Principal:
As =4,31cm2/m

Espacamento maximo = 20cm

Como referéncia foi utilizado o catalogo da gerdau para a determinacao
da trelica utilizada, sera adotado como armadura os perfis trelicados de classe
TG 12 R com as seguintes caracteristicas

Figura 22 - Catalogo de trelicas para vigotas

Designagio Designagio Peao Altura | Banzo superior | Diagonal | Banzo inferior
Gerdau {kg/m) {cm) (mim) (mm) (mm)
6,0 42 50

TG 12M TR 12645 0,886 12

TG 12R TR 12646 1,016 12 6.0 42 80
TG 161 TR 16745 1,032 16 70 42 50
TG 1ER TR 16746 1,168 16 70 42 6.0
TG20L TR 20745 .M 20 7.0 42 5.0

Assim a armadura adotada tera 5,00cm?m atendendo o0 minimo
necessario, os detalhes estdo nas plantas de ferragem da laje

Para a armadura de distribuicdo pela facilidade de execugdo em obra
sera utilizada a tela soldada do tipo Q 196, constituida por aco CA-60 com
espacamento de 10 x 10 cm com barras de 5,0mm em ambas as direcdes,
chegando a 1,96 cm?/m em cada diregéo.

Armadura de distribuicéo:
Asdist =1,50cm2/ m
Espacamento maximo: 33cm

Armadura Adotada: tela Q 196 com @&5,00mm ¢/ 10,00 cm com aco CA-
60. A armadura adotada tem uma area de aco de 1,96 cm?
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Para os locais onde a transicdo entre as longarinas na parte do apoio,
para que nao ocorra fissuracdo do concreto e por pequenos esforgos que
venham a ocorrer devera sera utilizada:

Armadura: barras de @6,3mm, aco CA-50 de comprimento de 3,0 m,
sendo 1,5m para cada lado espacadas a cada 30 cm. Aplicada sobre a tela
soldada de distribui¢ao.

Mais detalhes do posicionamento e caracteristicas das armaduras estéo

descritos nas plantas de ferragem da laje.

11. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS PRINCIPAIS (LONGARINAS)

Em um piso de concreto armado apoiado em contornos de vigas, as
lajes e as vigas sao monoliticas, ou seja, trabalham simultaneamente, no
entanto para fins praticos de calculo estrutural considera-se a principio que os
elementos trabalham independentemente. A NBR 6118/2014 recomenda que
se considere a contribuicdo das lajes nas vigas, por meio da utilizacdo de
larguras colaborastes. Tal metodologia e util no sentido de que se reconhece
gue as lajes absorvem as solicitacdes internas e externas nas vigas, bem como
os deslocamentos.

Para iniciar o dimensionamento de uma determinada viga deve-se saber
se esta trabalha como uma viga T ou retangular, no entanto a priori ndo se
sabe a altura na linha neutra, assim parte-se do pressuposto que a linha neutra
esta na mesa da viga, ou seja, considera-se a principio que a viga trabalha
como retangular.

Conforme visto anteriormente, a NBR 7187/2003 determina que as vigas
de secdo retangular e as nervuras das vigas de secao T, duplo T ou celular
concretadas no local ndo devem ter largura de alma bw menor do que 20 cm.
Para o projeto foi adotado bw = 30 cm.

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto e estabelecida em
Fck = 35 MPa e o cobrimento nominal das armaduras e 2,5 cm, atendendo as
exigéncias da NBR 6118/2014.



11.1. Combinac¢des das cargas atuantes sobre as longarinas

A seguir sdo descritas as combinacdes de cargas atuantes sobres todas
as longarinas. As longarinas foram divididas em partes de 4 metros para se ter
um melhor aproveitamento das armaduras durante toda a sua secao e assim
chegando a sua melhor utilizagdo, como o tabuleiro ndo possuir distribuicdo de
carga sobre a sua secdo simétrica, todas as longarinas terdo a mesma
configuracédo de armaduras, sendo assim as 6 longarinas seréo iguais para que

nao ocorra erro na colocacao ou fabricacao.

Os maximos valores encontrados para as longarinas estdo descritos

abaixo:

Figura 23 — Maior esfor¢o no centro do vao, inferior.

Select Bridge Object Bridge Mode| Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
Ponte 14,5m " Area Object Show Table Export To Excel KN, m, C w
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Fros e Case/Combo | Combinaghes ELU v ®) Envelope Max/Min
Results For Interior Girder 2 v ] ErrE Tl
() Envelope Min
Moment About Horizontal Axis (M3) v Cian 9

Bridge Response Plot

[[] Show Selected Girder

-2000,

Ponte 14,5m - Interior Girder 2 (Combo Combinagdes ELU) Moment About Horizontal Axis (M3)

2000,
<

Max Value = 1646.3851  Min Value = -10.8424
>

Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options
Distance From Start of Bridge Object v (725 Snap to Computed Response Points @) Layout Line
Response At Current Location 1845,3851 () Girder Length

e




Figura 24 — Maior esfor¢o no centro do vao, superior.

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
Ponte 14,5m v [rea Object | showTable.. | | ExportToExcel. | | KN, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
it e o cmomo -
Resutts For |memr Girder 3 v| O Envelope Max
O Envelope Min
Moment About Horizontal Axis (13) vl e . =
) Step -

[] Include Tendon Forces [[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

22000 Ponte 14,5m - Interior Girder 3 (Combo Combinagoes ELU}  Moment About Horizontal Axis (M3)
o
|
2000. Max Value = 15168085 Min Value = -5.6824

< >
Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options

Distance From Start of Bridge Object w ‘ ‘725 | ‘Snap to Computed Response Points (@) Layout Line

Response At Current Location 4227783 ) Girder Length

Figura 25- Esforgo cortante secao total

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

Ponte 14 5m v [Area Object | showTabe.. | | ExportToExcel. | [k, m © v
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options

reoss [roe | cmetoms © Enton it

Results For | nterior Girder 2 v O Envelope Max

O Envelope Min
- -

| shear vertical (v2) v O stop 7 =

[ Include Tendon Forces [] show Selected Girder

Bridge Response Plot

500, Ponte 14,5m - Interior Girder 2 (Combo Combinagges ELU} Shear Vertical (V2}
a
-500 Max Value = 491.6017  Min Value = -491 6017
< >
Mouse Peinter Location Snap Options Distance Options
Distance From Start of Bridge Object b4 | |D, | Snap to Computed Response Points (® Layout Line
Response Just Before Current Location N.A. () Girder Length

Responss Just After Current Location -491,6017

Esforcos detalhados para os momentos positivos e negativos, e esforco
cortante para as longarinas.

37
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Figura 26 - Resumo de esfor¢os na longarina

Maiores Valores para combinacdes ELU
Longarinas| Distancia Q (kN) M positivo (kN.cm) M Negativo (kN.cm)
Om-2m 491,61 81.559,74 19.242,11
1=2=3= 2m-4m 409,62 130.154,59 27.133,72
4=5=6 4m-6m 313,29 158.663,78 40.786,55
6m-7,25m 189,44 164.638,51 42.277,83

11.2. Dimensionamento das Longarinas

Como as longarinas séao solidarizadas junto a laje a NBR 6118/2014,
indica que podem ser dimensionadas verificando-as como vigas T, mesmo ela
sendo uma viga retangular a laje recebe uma parcela do carregamento quando
distribuidos para as longarinas, melhorando assim o desempenho e a
diminuicdo do esforco fletor. A metodologia de célculo esta apresentada no
livro Calculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado de
Roberto Carvalho e Jasson Filho.

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto e estabelecida em
fck = 35 MPa e o cobrimento nominal das armaduras e 2,5 cm, atendendo as
exigéncias da NBR 6118/2014.

Sendo:

Md = momento fletor de calculo;

bw = largura da longarina;

br = largura da mesa colaborante;

d = altura do centro de gravidade da armadura inferior até a fibra mais afastada
fcd = resisténcia de célculo do concreto a compressao. Fcd = %

A . fyk
fya = resisténcia ao escoamento do aco de armadura passiva. Fyd = RN
IS

Assim os valores de resisténcia caracteristico dos materiais ficam:
_ 35MPa

Fcd = 2500MPa = 2,50kN /cm?2

~ 500MPa

Fyd = 434,78MPa = 43 5kN / cm?

d =90cm —4cm =86cm
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bw=30cm
bf =50cm
De acordo com a NBR 6118/2014, para melhorar a ductilidade das

estruturas nas regiées de apoio das vigas ou de ligacdes com outros elementos
estruturais, mesmo quando ndo forem feitas redistribuicbes de esforcos
solicitantes, a posi¢do da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes

limites:

g < 0,50 - Para concretos com fck < 35 MPa;

° g <0,40- Para concretos com fck > 35 MPa

Serd representado o calculo do trecho da longarina do trecho de 6m —
7,25m e os demais serdo apresentados em uma planilha para simplificacdo do
memorial.

Dimensionamento da longarina mais carregada para o0 momento positivo
de 164.638,51 kN.cm a qual ird trabalhar como viga e depois ao momento
negativo de 42.277,83 kN.cm que trabalha como viga retangular normal. Como
o modelo de viga utilizado e biapoiada ndo ha problema nos apoios de esfor¢os
elevados negativo assim a armadura determinada ira suportar estes esforcos.

Segundo a NBR 6118/2014 no item 14.6.2.2, a determinacdo da mesa
colaborando para a viga T, para vigas simplesmente apoiada o valor de a = | (|
= vao de apoios 14,5 m).

Figura 27 — Caracteristica da se¢éo T.

b
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b3 < b4 _b3< 10cm _b3< 10cm
0,10a 0,10x1450cm 145cm

b1 <0,5b2=b1<0,5x124cm = 62cm

Como a vigas nhas bordas a unica condi¢cao que satisfaz ao item e o valor
de bs = 10 cm, o valor para b1 = 62 cm e o valor da bw = 30 cm, assim o
tamanho da mesa colaborante e de 102,0 cm.

O tamanho d = 110,0 cm — 4 cm = 106,0 cm, como parte da viga fica
fixada dentro da laje ela ird possuir 90 cm da altura da viga mais 20 cm da
altura da laje, sendo o centro de gravidade hipotético da longarina esta a 4 cm

da parte mais baixa deste ponto até a fibra mais afastada sera de 106 cm.

a) Posicédo dalinha neutra
Supondo que a linha neutra esta na mesa da viga (se¢do retangular).

Assim o bw utilizado e de 102,0 cm.

M ~ 1.646,38kN.m
bwxd2x fa  1,02x1,062x 25.000
Verificando o Quadro 3.1, da bibliografica utilizada
KMD = 0,057 = 0,06
KX =0,0916

X=KX xd =0,0916x1,06m =0,097m =9,70cm

KMD = =0,057

X < ht =9,70cm < 20cm . A hipétese adotada e valida a linha neutra

esta na mesa

b) Calculo da armadura
KZ = 0,9665 e o aco trabalha a 10%oo, assim o fs=fyq
o= Md
KZ xd x fy

o 1.646,38kN.m
0,9665x1,06x 43,48

= 36,96cm?
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c) Calculo da armadura minima

AS min =0,15% x AC
AS min = 0,15% x (30cm x 90cm)
AS min = 4,05cm?2

d) Calculo da armadura de pele
Conforme a NBR 6118/2014, a armadura minima lateral deve ser 0,10%
Ac,alma em cada face e composta por barras de aderéncia com espagamento

nao maior que 20 cm (Iltem 17.3.5.2.3 da norma).

AC, aima =bwx h =30cm x90cm = 2.700,00cm?

ASpele = w x AC, alma = w x 2.700,00cm2 = 2,70cm?
100 100

Em cada face

e) Armadura adotada

Armadura Principal:
As = 36,96cm?

Armadura adotada 8 barras de @ 25,0mm

A armadura adotada tem uma area de a¢o de 39,27 cm?

Armadura de Pele:
ASpele = 2,70Cm2

Espacamento maximo: 20 cm
Armadura adotada: 2 barras de @ 12,5 mm, A armadura adotada tem

uma area de aco de 2,50 cm?

11.3. Dimensionamento ao cisalhamento

Sendo:

Vsd = forca cortante solicitante de calculo

VRrd2 = forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina da biela (no modelo
[, item 17.4.2.2 da NBR 6118/2014.
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VRd3 = forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragéo diagonal
V¢ = parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao
de trelica (resisténcia ao cisalhamento da se¢do sem armadura transversal)
Vsw = parcela da forca absorvida pela armadura transversal

Asw = area de todos os ramos da armadura transversal

s = espagamento da armadura transversal

fywd = tens@o na armadura transversal

fywk = resisténcia caracteristica de escoamento da armadura transversal

a = angulo de inclinacdo da armadura transversal (45° < a < 90°)

a) Verificagdo das bielas de concreto comprimidas
Independente da taxa de armadura transversal deve ser verificada a

condicao:

Vsd <VRra2

A forca solicitante de calculo e obtida por:
Vsa =49161kN
A forca cortante resistente de calculo e obtida por:

Vrd2 = 0,27 x av2 x fed x bwx d

250 Para fck em MPa

Sendo Vsd = 491,61 kN

o2 = (1—£j =0,86
250

Vrd2 = 0,27x0,86x 25,0MPa x 0,30m x 0,86m
Vra2 =1,498MN =149800kN

Entao:

Vsd < VRd2
49161kN <149800kN
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b) Calculo da armadura transversal

Além da verificacdo da compressdo na biela, deve ser satisfeita a

condicao:

Vsd <Vrd3 =Ve + Vsw

No calculo da armadura transversal considera-se VRd3 = Vsd,
resultando:

Vsw =Vsd - Ve

Determinacao Vc
Para modelo I, na flexado simples do item 17.4.2.2.b da NBR 6118/2014:

Fom = 0,3x3/ fck2 = 0,3x3/352 = 3,21MPa
Fotk, inf = 0,7 X Fetm = 0,7 X 3,21MPa = 2,25MPa

Fek,int  2,25MPa

% 1,4
Ve = 0,6>< fetd x bw x d

Ve =0,6x1,61MPa x 0,30m x 0,86m

Fod = =1,61MPa

Ve=249,23kN
Entdo:
sz =Vsd —Vc

Vsw =49161kN -249,23kN = 242,38kN

Célculo da armadura transversal
De acordo com o modelo | (item 17.4.2.2 da NBR 6118, 2014):

_ VSW
0,9xd x Fywd

B 242 38kN
M 0,9%0,86mx5218kN /m?

dsw

=6,00cm2/m
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c) Calculo da armadura transversal minima

Para garantir ductilidade a ruina por cisalhamento, a armadura
transversal deve ser suficiente para suportar o esfor¢co de tracao resistido pelo
concreto na alma, antes da formacéao de fissuras de cisalhamento.

Segundo o item 17.4.1.1.1 da ABNT NBR 6118/2014, a armadura

transversal minima deve ser constituida por estribos, com taxa geométrica:

Asw fet, m
LPsw = > 0,2 x
bwx s x (senr) fywk
CONCRETO
ACO
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
CA-25 | 0,1768 | 0,2052 | 0,2317 | 0,2568 | 0,2807 | 0,3036 | 0,3257
CA-50 | 0,0884 | 0,1026 | 0,1159 | 0,1284 | 0,1404 | 0,1580 | 0,1629
CA-60 | 0,0737 | 0,0855 | 0,0965 | 0,1070 | 0,1170 | 0,1265 | 0,1357
Pela tabela - psw = 0,107
Asw
dsw, min = = Psw, minX bw
S
Pen ,
dsw, min = =0,1070x30cm = 3,21cm /m
S

d) Forca cortante relativa a taxa minima

A forca cortante solicitante Vsamin relativa a taxa minima e dada por:

Vsw, min = psw, minx 0,9 x bw x d x Fywd

Vsw, min = 0,1070x0,9%x0,30m x 0,86m x5218MPa
Vsw, min =129,64kN

Vsd, min = Ve + Vsw, min

Vsd, min = 249,23kKN +129,64kN = 378,87kN

e) Detalhamento dos estribos
Apresentam-se as prescri¢des indicadas na ABNT NBR 6118/2014, item
8.3.3.2:
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) >50mm| >5,0mm
gestribo< 1 =7
< —bw < = x300mm = 30,00mm
10 10

Como a area de aco obtida foi de:
asw = 6,00cm2/m

Deve-se dividir a secdo de aco obtida pelo nimero de ramos do estribo,

gue neste caso e 2. Entéo:

2
_ 6,00cm2/m _300cm2/m

SW

Como a secao de longarinas sdo moldadas por trés pecas de estribos
para a sua montagem sera adotada: ¢ 6,00 c/12,5 cm (area de aco
correspondente = 2,26 cm?/m) para os estribos maiores, mais a parcela dos
estribos menores que é de 1,40cm%m, assim possuindo 3,66cm%m essa

armadura sera adotada para todas as longarinas.

f) Espagamento longitudinal minimo e maximo

O espacamento minimo entre estribos, na direcao longitudinal da viga,
deve ser suficiente para a passagem do vibrador, garantindo um bom
adensamento. Para que ndo ocorra ruptura por cisalhamento nas sec¢des entre

os estribos, o espagamento maximo deve atender as seguintes condic¢des:

Vsd <0,67%xVri2 — Smax = 0,6 xd <30cm

Vsd > 0,67 xVri2 —> S max = 0,3x d < 20cm
49161<0,67x1.49800 — 49161<1.00366
S max = 0,6 x86cm < 30cm

S max =51,6cm < 30cm

Como o valor de 51,6 cm foi maior o valor adotado deve ser de 30cm,
assim a dimensao adotada esta dentro dos valores.
Os detalhes de cada longarina com as suas respectivas armaduras

estédo descritos na prancha das ferragens das longarinas.
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Todas as longarinas terdo as mesmas caracteristicas, para que nao

ocorra problemas na execucao ou possivel troca de local na ora da colocagéo.

12. CALCULO DA ARMADURA NEGATIVA DAS LONGARINAS

Abaixo os calculos das longarinas externas e para cada trecho de secéo

e os trechos das longarinas internas.

Longarinas 1=2=3=4=5=6

CONCRETO ARMADO FLEXAO/SIMPLES - VIGA
Propriedades dos Materiais | Om-2m 2m-4m 4m-6m om-
7,25m
fck MPa 35 35 35 35
fyk MPa 500 500 500 500
fcd MPa 25,00 25,00 25,00 25,00
fyd MPa | 434,78 434,78 434,78 434,78
Propriedades da secao Om-2m 2m-4m 4m-6m om-
7,25m
bw cm 30,00 30,00 30,00 30,00
h cm 90,00 90,00 90,00 90,00
bf cm 0,00 0,00 0,00 0,00
hf cm 0,00 0,00 0,00 0,00
Armadura sugerida
CG barras cm 4 4 4 4
Numero de camadas 2 2 2 2
DIMENSIONAMENTO FLEXAO - Armadura Superior
6m-
Om-2m 2m-4m 4m-6m 725m
Md KN.cm | 19.242,11|27.133,72 | 40.786,55 | 42.277,83
d cm 86,00 86,00 86,00 86,00
X cm 4,48 6,38 9,74 10,12
X2,3 cm 22,27 22,27 22,27 22,27
X3,4 cm 54,18 54,18 54,18 54,18
OK OK OK OK
AS cm? 5,26 7,48 11,43 11,87
ASmin cm? 4,05 4,05 4,05 4,05
ASmax cm? 108,00 108,00 108,00 108,00
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Tabela Resumo, melhores detalhes na planta de ferragem das

longarinas.
Secéo As Calculado | As Adotado Ferragem adotada
Positiva 17,86 cm? 19,63 cm? |4 ferros de 25mm
Om-1,35m -
Negativa 5,26 cm? 8,00 cm? |4 ferros de 16mm
Positiva 36,98 cm? 39,27 cm? | 8 ferros de 25mm
1,35m-7,25m
Negativa| 11,87 cm? 16,08 cm? |8 ferros de 16mm

Os estribos utilizados para toda a extensdo da viga e de 6,0mm ¢/12,5cm - aco CA-60
E duas barras de ¢ 12,5mm por toda a extensao da longarina nos estribos que se fixam na laje

13. DEFINIQAO DO MODELO ESTRUTURAL - INFRAESTRUTURA

O comprimento total da ponte e de 130,5 metros divididos em 9 vaos
menores de 14,50 m, através de vigas biapoiada as externas apoiadas sobre
as cortinas e as demais apoiadas sobre pérticos formados por pilares circulares
e transversinas. A secdo transversal e composta por seis longarinas pré-
moldadas espacadas igualmente entre si, com dimensdes de 0,30 m de base e
0,9 m de altura. As longarinas que forem apoiadas sobre a cortina e onde sera
executada uma transversina de ligacdo sobre como demonstrada no decorrer
deste memorial.

A infraestrutura e mesoestrutura das pontes em viga sao formados pelos
seguintes elementos estruturais que serdo dimensionados no decorrer deste
projeto:

e Cortina de concreto armado, cuja fundacédo e servir de contencédo dos
aterros de entrada, pressdes de agua em enchentes e apoiar as
longarinas.

e Sapata Corrida, tem a funcéo de apoiar a cortina e transmitir os esforcos
para o solo/rocha através de pinos fixados dentro da rocha.

e Bloco de fundacédo, apoio principal dos pérticos de apoio dos vaos
intermediarios, ligando os pilares com as fundac¢des em pinos fixados a
rocha.

e Pilares circulares, apoios de transferéncia dos esfor¢os dos porticos.

e Transversina intermediaria, funcdo de travamento dos pilares de apoio

dos porticos.
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e Transversina de apoio, terd a fungdo de apoiar as longarinas e transferir
os esforgos para o portico e fundacéo.

Esta opcao foi tomada para nao trabalhar com longarinas tdo grandes
ficando assim muito dificil a execu¢do da estrutura completa. A opcdo dos
porticos foi escolhida para ter uma estrutura solida de transferéncia de carga e
suportar os grandes esfor¢cos da correnteza do fluxo do rio.

O modelo da ponte com suas dimensdes esta na prancha da planta

baixa, assim como o detalhe de todos os elementos.

14. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SEGCAO
14.1. Dimensdes dos elementos

As dimensfes da cortina serdo de 30 cm de espessura por toda sua
extensdo, formada por uma cortina principal e por alas laterais inclinadas para
suportar o peso do aterro e as acdes que ocorrem devido ao aumento da
lamina de agua, servindo de protecdo o macio de solo de entrada da ponte.

A Sapata Corrida elemento de fundacéo que faz a ligacéo entre a cortina
e as fundacdes formadas por pinos concretados dentro da rocha, tera
dimensdes de 60 cm de altura por 120 cm de base.

As fundacdes em rocha serdo constituidas por pinos de aco concretados
dentro da rocha com uma profundidade média de 3,0m, por um furo de 46mm e
por pinos de 20,0 mm de diametro formado por aco CA-50, espacados
conforme definidos na planta de locag&o dos pinos.

Os porticos de apoio dos vaos das pontes sdo formados por:

Bloco de Fundacéao: Os blocos de fundacao séo os elementos de ligacéo
entre os pilares e os pinos fixados na rocha. As dimensdes dos blocos de
fundacéo terdo 55 cm de altura por 110 cm de largura.

Pilares: serdo executados 3 linhas de pilares de 60 cm de diametro para
apoio das transversinas, cada lance de pilar tera 1,625 m de altura

Transversinas: serdo executadas duas transversinas nos poérticos, a
transversina intermédia tera a funcdo de travamento dos pilares e apoio do
segundo lance de pilares, com as dimensdes de 50 cm de altura e 60 cm de
largura. A transversina de apoio tera a funcdo de apoiar as longarinas e
suportar a viga de ligacdo entre longarinas, com as dimensdes de 70 cm de

altura e 60 cm de largura.
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As fundacgbes dos porticos também serdo feitas através de pinos de aco
concretados dentro da rocha com uma profundidade média de 3,0m, por um
furo de 46mm e por pinos de 20,0 mm de didmetro formado por aco CA-50, e

sendo ancorados a 25 cm dentro do bloco de fundacéo.

15. MODELO DE ESTRUTURAL DE CALCULO
15.1. Cortina de contencéo e Sapata corrida

Segue o0 modelo estrutural utilizado para determinacdo das acdes na
cortina e na sapata corrida através dos modelos gerados no software sap2000,
o modelo gerado em 3d possui um melhor arranjo estrutura onde se consegue
utilizar todas as propriedades das se¢cdes em conjunto, assim chegando ao

mais préximo do comportamento real da estrutura.

Figura 28 — Execugéo da cortina discretizada

16. ACOES PERMANENTES

16.1. Peso proprio dos elementos estruturais

Sendo, segundo as normas NBR 7187/2003 e NBR 6118/2014, o peso
especifico do concreto armado yc igual a 25 kN/m3, é o préprio software
determina o peso de todos os elementos determinados, assim nao precisando
determinados individualmente.
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16.2. Peso préprio das longarinas

Com o modelo do tabuleiro pronto e com seus elementos e
carregamentos definidos, foi utilizada as reacdes sobre a cortina para
representa-las, outra opcédo tomada foi de ndo utilizar as longarinas com
travamento mesmo isso ocorrendo apOs todo o conjunto montado, essa
deciséo foi tomara parar gerar uma pior condicdo as cortinas podendo assim

ter a resisténcia necessaria, indo assim a favor da seguranca.

16.3. Peso proprio da transversina de fechamento
Para a transversina de fechamento que faz a ligacao entre as longarinas

foi lancado o carregamento do peso proprio sobre a cortina.

17. ACOES VARIAVEIS

17.1. Carregamento do aterro

Para a determinac&o do efeito que o aterro causa sobre a cortina e o bloco
corrido foi usado as seguintes condicdes:

Para o peso caracteristico do solo foi utilizado 18,0 kN/m3 valor tipico dos
solos basalticos ®= 30°, para solos em favor da seguranga. A altura da cortina
de contencéo e de 4,4 m.

Empuxo de terra:

P=kaxjsxh

Ka = th(45— 3—20J —~1g230°=0,33

P =0,33x18,0kN /m3x4,4m

P =2614kN / m2 _ carregamento triangular
P =26,14kN / m?

O veiculo exerce sobre o terreno presséo dada por:

qv:(45oj:25kN/m2
3x6

X
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qvx3+qgx(b-3)

b
Sendo:
b=9,0m
g = 5,0 KN/m?2
q - (25x 3)+95>< 9-3) _ 10.0KN / m?
Assim serd calculada a altura equivalente a pressao exercida sobre o solo:
10,0kN / m2
ho=-4 = — 0,56m

- Ysolo - 18,0kN [ m3 -
AP =6 x ho = 6kN / m3x 0,56m = 3,36kN / m?_ carregamento distribuido

17.2. ReacOes das longarinas sobre a cortina
Como a estrutura esta sendo dimensionada separada da superestrutura
se faz necessério a utilizacdo das reagdes obtidas nos apoios das longarinas.

Os valores de obtidos nos apoios sao:

Figura 29 — Reacdes nos Apoios

TABLE: Reagoes de Apoio

Joint OutputCase CaseType |StepType| EixoZ Eixo X
Text Text Text Text KN KN

2 Combinagdes ELU| Combination Max 422,98 139,78
Combinagdes ELU | Combination Max 437,98 119,31
Combinagdes ELU| Combination Max 388,92 82,86
Combinages ELU | Combination Max 216,69 99,71
Combinagdes ELU| Combination Max 186,40 20,47
Combinages ELU | Combination Max 175,88 -0,37

I =y L I I S

O valor a ser utilizado sera de 437,98 kN, ndo necessario ser utilizado

ser majorado pois ja estarem com a maior combinacao.

17.3. ReacgOes das longarinas sobre a cortina
Peso proprio da transversina de fechamento utilizada para ligar as

longarinas sobre o apoio. O peso especifico do concreto utilizado e de 25
kN/m?3 conforme NBR 6118/2014 e as dimensdes do elemento sao:

h=0,90 m

c=8,53m
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b=0,30m
P =(0,9x853x0,3)=2,30m?x 25kN / m3=57,58kN

Figura 30 — Discretiza¢do do elemento utilizado e aplicacéo do carregamento

L i
) | |

As reagbes obtidas neste modelo serdo utilizadas para o

dimensionamento da sapata corrida que serve de apoio para a cortina.

17.4. Pressdo da agua sobre os pilares
A agua corrente exerce um esforco na infraestrutura da ponte que pode

Ser expresso por:
P =C xv2(kN /m?)
Onde:

C é o coeficiente dimensional

V é a velocidade da agua corrente

Para pilares circulares o valor de C = 0,34

E caso ndo haja medida de velocidade de agua pode ser considerado de
v=2m/s

Assim:

@ =80 cm

Cc=0,34

V=2m/s
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P =C xV3kN/m?) =0,34x 22 =1,36kN / m?

A forca aplicada no pilar € igual a pressdo da agua multiplicada pela
area de obstrucédo, que para pilares circulares e admitida como metade do

perimetro do pilar.

q= P(ﬁzdj=1,36@=1,7]kN/m

Para os pilares sera utilizado o esforco lateral de 1,71 KkN/m

representando o esfor¢o da agua sobre os pilares.

17.5. Pressédo de frenagem e aceleracdo dos veiculos sobre o tabuleiro
Segundo a NBR 7187/2003, deve-se tomar como referéncia o maior
esforco referente as duas consideracoes:
e 5% do valor do carregamento na pista de rolamento com as cargas

distribuidas

30% do peso do veiculo-tipo
e pP=5%xAreaxq= % x (6,5x130,5)x 5 = 212,06kN

. D =30%x450kN = 1‘%% « 450 = 135kN

17.6. Empuxo de terra sobre as cortinas
As vigas de fechamento nas extremidades tém dimensdes de 9,0 m de
comprimento por (0,9 m + 0,2 m) 1,10 m de altura, segundo a teoria de

Rankine, sera:

E :%x Ka x gs010 x b x h2 = %x0,33x18kN /m3x9,0x112 =32,34kN

Ainda deve ser considerado o esfor¢co decorrente da carga movel sobre

0 aterro de acesso:

o = Pesodoveialo _ 450kN _ 25KN / m2

3x6 3x6
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qv><3+q><(b—3)
1= b

o (25><3)+95><(9—3) _10.0KN /m?2

Eq=Kaxgxbxh=0,33x10,0x9x11=3267kN

Componente do vento atuando na superestrutura

A NBR 7187/2003 admite duas consideracdes de carregamento para as

pontes, admitindo a incidéncia e um vento transversal que prova uma pressao

e 1,5 kN/m2 quando ela esta descarregada. E quando a pontes esta carregada

pode ser considerado um vento menor, igual a 1 kN/m2. Sendo assim seguindo

a altura horizontal do tabuleiro acrescida a projecao horizontal dos veiculos

sobre a ponte. No caso de pontes rodoviarias, esses veiculos sdo posicionados

sobre toda a ponte e com altura total de dois metros. Assim as condi¢cfes sao

as seguintes:

17.8.

Ponte descarregada — Preno = 1,5kN / m2x (1,60x130,5) = 313 2kN
Ponte carregada —

Peeno = LOKN /m2 x (L1x130,5)x (2,0x1305) = 404,55kN

O valor adotado para o esforco do vento foi de 404,55 kN.

Esforgos determinados nos pilares
Os valores encontrados atuantes nos pilares sdo descritos a seguir:

Pressao da 4gua = 2,00 kN/m

_ 212,06kN _ 7067kN

Frenagem e aceleracéo = - Em cada pilar

= M =10,89kN

Empuxo do aterro = - Em cada pilar

Prento = @ = 50,67kN

Esforco do vento = - Esforco por pértico
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18. COMBINACOES PARA O PORTICO

Um carregamento e definido pela combinagdo das acfes que tem
probabilidades n&o despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura, durante um periodo pré-estabelecido.

A combinacdo das acbOes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. A verificagdo da
seguranca em relacdo aos estados limites ultimo (ELU) e aos estados limites
de servico deve ser realizada em funcdo de combinacdes ultimas e
combinacgdes de servico, respectivamente.

Contudo, no presente trabalho, s6 seré realizada a verificagdo do estado
limite dltimo, ndo sendo, portanto, realizada qualquer verificagdo quanto ao
estado limite de servico ou utilizacao.

A norma brasileira NBR 8681/2003 fixa 0s requisitos exigiveis na
verificacdo da seguranca das estruturas usuais da construcao civil e estabelece
as definicbes e os critérios de quantificacdo das acdes e das resisténcias a
serem consideradas no projeto das estruturas de edificacdes, quaisquer que
sejam sua classe e destino, salvo os casos previstos em Normas Brasileiras
especificas.

Neste projeto, as acdes consideradas para a determinacdo dos efeitos
mais desfavoraveis sdo o peso proprio da superestrutura, a carga movel do

trem-tipo maxima e minima, e a carga de vento.

Sendo:

Fq = Valor de célculo das acdes para combinacgdo ultima;

Fgk = acdes permanentes diretas;

Fqk = acbes variaveis diretas, neste projeto apresentadas como Fw para aces
variaveis devidas a carga mével do trem-tipo

Fwk = acdes do vento;

As combinacdes que serdo analisadas serdo as seguintes:
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Fai= Zn:(].,35 X ng) + (1,00 X Flongarinas) + (1,35X Ftransver)-l- (1,5 X Fsolo) + (1,5 X Fsobveic)

i1

Load Combination Name (User-Generated) COMB1
Notes Modify/Show Motes...
Load Combination Type Linear Add w
Options
Create Monlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
DEAD w | Linear Static 1,35
DEAD E
so0lo Linear Static 15 Add
longarina Linear Static 1,
Carro Linear Static 1.5 Modify
Transversina Linear Static 1,35
Delete

19.DIMENSIONAMENTO DA CORTINA
A resisténcia caracteristica a compressao do concreto e estabelecida em

fck = 25 MPa e o cobrimento nominal das armaduras e 2,5 cm, atendendo as
exigéncias da NBR 6118/2014.

Ma

X=125xdx|1- [1—
0,425x bwx d2x fu

Sendo:
Mda = momento fletor de calculo;

bw = largura unitéria da laje (1 metro);

fck
fca = resisténcia de célculo do concreto a compresséo. Fed = —

e

fyk
fya = resisténcia ao escoamento do aco de armadura passiva. Fyd = LA

Assim os valores de resisténcia caracteristico dos materiais ficam:

_ 25MPa

Fcd =17,86MPa =1,79kN /cm2
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_ 500MPa

Fyd = 434,78MPa = 435kN / cm?

d =30cm —2,5cm = 27,5cm

bw =100cm

De acordo com a NBR 6118/2014, para melhorar a ductilidade das
estruturas nas regiées de apoio das vigas ou de ligacdes com outros elementos
estruturais, mesmo quando ndo forem feitas redistribuicbes de esforgos
solicitantes, a posi¢do da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes

limites:
o g < 0,50 - Para concretos com fck < 35 MPa;
o g < 0,40- Para concretos com fck > 35 MPa

19.1. Calculos das armaduras das cortinas

Os esforgos criticos que a cortina esta sendo solicitada seguem abaixo:

Figura 31 - Esfor¢cos na cortina

i x
End Length Offset Display Options
Locat .
Case |cOMB1 | o Cecaten) ) Scrol for Values
tems | Major (V2 and M3) v | Single valued FEnd: | 0,000000 m ® Show Max
(0,00000 m}
Jt 2
J-End: | 0,000000m
(4,20000 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
-42,11 KN/m
at 0,00000 m
7 78 Positive in -2 direction
RESUIIL SHEan
Shear V2
‘ CEHITSLE
at 0,00000 m
Resultant Moment
Moment M3
52,9624 KN-m
at 2,10000 m
Deflections
Deflection (2-dir)
/\ -0,001392 m
at2,10000 m
Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum (®) Relative to Beam Ends
Reset to Iniial Units Units  KN,mC v

19.2. Dimensionamento das cortinas
Sendo o esforco:
Md = 5.296,00 kN.cm
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a) Posicédo dalinha neutra

5.296,00kN.cm
0,425x100cm x (27,5cm 2 x 1,79KN / cm?

X =125x27,5cm x {1— \/l—

X =162cm

b) Verificag&o da ductilidade

1,62cm

<0,5=0,06<0,50
27,5cm

c) Calculo da armadura

_ 0,68xbwx fed x x
fyd

~ 0,68x100cm x1,79kN / cm? x1,62cm
43,5kN / cm?

As

As =454cm2/m

d) Célculo da armadura minima

AS min = 0,15% x AC
AS min = 0,15% x (30cm x100cm)
AS min = 4,50cm2/ m

e) Calculo do espacamento maximo entre as barras da armadura

principal

- 20cm

) 2h 2 x 30cm = 60cm
Espacamenbmax < =
20cm

Espacamenbmax = 20cm
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f) Célculo da armadura de distribuicéo
e 3\

%x As %><4,7Ocm2 =0,94cm2/m

Asdist <<0,9cm2/mp = 0,9cm2/m
0,5Asmin| 05x454cm2=227cm2/m

ASdist = 2,27cm2/ m

g) Célculo do espagcamento entre as barras da armadura de distribuicéo

Espacameni < 3barras/ metro

Espacamen < 0,33cm

h) Armadura adotada

Armadura Principal:
As =4,54cm?/ m

Espacamento maximo = 20cm

Como a armadura da cortina e dupla como mostrado na planta de
ferragem da cortina, a armadura adotada sera entdo de 4,62 cm? em cada face
da cortina.

Armadura Adotada @ 10,00mm ¢/ 17,00 cm

A armadura adotada tem uma area de aco de 4,62 cm?2

i) Armadura de distribuicéo
ASdist = 2,27cm2/ m

Espacamento maximo: 20 cm
Armadura Adotada @ 10,00mm c/ 20,00 cm

A armadura adotada tem uma area de aco de 3,93 cmz/m

Obs: foi escolhido usar a mesma bitola para melhor aproveitamento dos

materiais, como sobras e cortes de barras.
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20. DIMENSIONAMENTO DA SAPATA CORRIDA

Para o dimensionamento da sapata corrida de fundagdo ao qual faz
ligacdo entre a cortina com as fundagbes de tubuldo, para a andlise desse
elemento foi utilizada as reacgbes nos pontos de apoio foi somado todos os
valores e entdo dividido pelo nimero de elementos de fundacdo da cortina
principal, para as alas sera utilizado os mesmos valores encontrados de
armadura. O valor referente ao numero 3 da reacdo e a o eixo Z (vertical) e o
valor de referéncia ao numero 1 (horizontal), como a sapata corrida de
fundacdo e um elemento totalmente rigido o valor que definira sua resisténcia e
apenas o esfor¢co normal, o esfor¢co encontrado ja estd com seus fatores de
majoracao nao precisando ser alterado. O valor de Ng=559,17 kN.

Figura 32 - Reacao da cortina

Joint Object 1 Joint Element 1

2

Force 0,000
Moment 0,000

Com os valores determinados o bloco corrido sera dimensionado

seguindo o modelo das bielas comprimidas.

20.1. Dimensionamento armadura transversal

O modelo da biela da cortina em relacdo ao bloco corrido, como a
cortina esta centrada no meio da sapata corrida néo inclinagéo entre a carga e
o centro do bloco, assim o esfor¢go sendo aplicado inteiramente sobre a sapata,
os pinos de fundacéo sdo espacados para que nao afete essa transmissao de
carga. A largura e comprimento pré-dimensionados foi em funcéo das bielas de
compressdo que ocorrem no bloco, o angulo de aplicacdo dos esforcos até os
a armadura devem estar entre 40° e 55°para que ndo ocorra risco de ruptura
por puncgéo.

Outro fator e que a dimenséo tem fungéo resistente ao elemento para

que nao ocorra tombamento da estrutura. Os pinos utilizados nos elementos
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tém a principal funcdo de resistir a isto, ndo deixando ocorrer cisalhamento

entre o solo e o elemento.

Figura 33 - Detalhe da sapata de fundacéo

O valor da carga Nd = 559,17 kN, reacdo da cortina sobre a sapata corrida,
mais o peso da sapata corrida por metro linear.

Onde:

e = espacamento entre os pinos da mesma face = 110 cm

ap = dimenséao do elemento = 30 cm

d = distancia da armadura até a fibra mais afastada

Psep = (1,2 x 0,6 x1) x 25kN / m? = 18kN x 1,5 = 37,8kN

Na =55917kN +37,8kN =597kN

a) Célculo da armadura

T N(2e—ap) _597kN(2x110cm —30cm) _ 257 79N
8d 8x55cm

AS — T _ 115%x 257, 79kN _ 6.82cm2/m
Fww  43,48kN/cm?




62

b) Calculo da armadura minima

AS min = 0,15% x AC

AS min = %x(60x120cm)
100

As min =10,8cm?

c) Armaduraadotada

Armadura Principal:
As =10,8cm?

Como a armadura transversal se diz respeito aos estribos do bloco a
area deve ser dividida pela quantidade de pernas que a armadura terd, no caso

seréo 4 pernas conforme descrito na planta de ferragem, assim:

_10,8cm2z _

As 3,6cm?

A armadura de @ 8,0mm com espacamento de 12,5cm possui 4,00cm?
Armadura adotada 3 pernas de barra de @ 8,0mm c