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1. SUPERESTRUTURA
1.1. Dados da ponte

Ponte em concreto armado com 30 metros de extensdo, sendo 20m de vao livre e 5m

em balanco em cada uma das extremidades, exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Secdo longitudinal

‘ 5.00 m 2000m ‘ 500m ‘

A secdo transversal da ponte que consiste em uma pista simples com duas faixas e uma
passarela para pedestres com 1,20m de extensdo, com 0 esquema estatico representado na

Figura 2.

Figura 2 - Secdo transversal

, 2.50 m | 5.20 m E 2.50 m —)‘

1.2. Dados iniciais

Inicialmente, é necessario a determinacdo de alguns dados basicos para a solugdo do
projeto. Dessa forma, indica-se a utilizagdo do Ago CA-50 e, como ha usinas de concreto na

regiao, sera definido um valor de fck para o concreto de 35 MPA.

Além disso, seguindo a normativa (NBR 7188, 2013), tem-se que a carga movel é
defina por um veiculo tipo com seis rodas, TB-450, e uma carga de pedestre, com as seguintes

especificagoes:

e Cargatotal = 450 kN

e Cargapor roda=75kN

e Carga de multiddo = 5kN/m?
e Area de ocupacio: 18 m2

e Carga de pedestre = 3 kN/m?
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Figura 3 - Veiculo tipo TB-450
Secao AA 5]

—

AT O

Secao BB

o P P P o
gl T l l l 1."|[ ] 7"-

Fonte: NBR 7188 (2013).

1.3. Determinacéo do coeficiente de impacto (¢), segundo a NBR 7187/2021.

@ = CIV # CNF = CIA (1)

Sendo:
CIV — coeficiente de impacto vertical;
CNF — coeficiente de nimero de faixas;

CIA — coeficiente de impacto adicional.

1.3.1. Coeficiente de impacto vertical (CIV)

O coeficiente de impacto vertical é a majoracéo das cargas moveis verticais definidas

anteriormente, sendo determinado por:
Vé&os menores que 10 metros, tém-se que o CIV igual a 1,35;

V&os maiores que 10 m, tém-se que:

Clv = 1+1,06< (2)

LIV + 50)
Sendo LIV:
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e Igual ao comprimento do véo, para estruturas isostaticas;
e Média aritmética, para vaos continuos;

e Comprimento do balanco, para estruturas em balanco.

1.3.2. Coeficiente de nimero de faixas (CNF)

As cargas moveis definidas anteriormente devem ser ajustadas pelo coeficiente de

numero de faixas, conforme equacao abaixo.

CNF =1-0,005(N—-2)>09 (3)
Sendo N o nimero de faixas de trafego rodoviario.

1.3.3. Coeficiente de impacto adicional (CIA)

Os esfor¢os das cargas moveis devem ser majorados na regido das juntas estruturais e

nas extremidades da edificacdo pelo coeficiente de impacto adicional, definido abaixo:

e Para obras em concreto ou mistas, o CIA ¢ igual a 1,25;

e Paraobras emago, o CIA é igual a 1,15.
1.4.  Solucgdo de célculo - superestrutura

1.4.1. Determinagéo dos coeficientes de impacto para o vao central

Diante disso, por se tratar de uma obra em concreto, tem-se que o CIA sera de 1,25.
Além disso, como os vdos sdo inferiores a 10 metros, como analisado na Figura 4, o CIV

considerado é de 1,35.

Figura 4 - Secdo transversal da ponte

[ 860 110
| \—/’\\[ }
L — %

,[
%3]
A
ri
g

225 20 470 20 225
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Sabendo que séo 2 faixas de trafego, tem-se que 0 CNF é:

CNF =1-0,005(2-2)>09
CNF =1

Dessa forma, o coeficiente de impacto para o vao central sera:

@ =135%x1%1,25
¢ = 1,688
1.4.2. Determinacdo dos coeficientes de impacto para os balangos
Assim como para 0 vao central, tem-se que:

e ClVigual a 1,35;
e CNFigualal;
e ClAigual a1,25.

Portanto, o coeficiente de impacto para o balanco é:
@ =135%1%1,25
@ = 1,688
1.4.3. Alturada laje

Segundo a NBR 7187/2021, as alturas minimas (h) para lajes macicas variam de

acordo com a funcionalidade:

e Para passagem de trafego ferroviario: h > 23 cm;
e Para passagem de trafego rodovidrio, exceto lajes de continuidade: h> 18 cm

e Demais casos: h>12 cm

Seré adotado uma laje macica de 25 cm de espessura para a laje central e altura varivel

de 20 cm a 40 cm para as lajes em balanco.

1.4.4. Laje do tabuleiro do balango 1

Para o calculo dos momentos, utiliza-se a Tabela de Riisch. Para lajes em balancgo de

Classe 45 tf tem-se as seguintes definigdes:
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e Comprimento do vao em balango 1 (Ix) = 2,1 m;
¢ Distancia entre centros das rodas de cada eixo do veiculo tipo (a) =2 m;
e Dimensdo do retangulo de contato da roda (b)

e Projecdo da roda no eixo médio da laje (t):

t=t'+2e+ h 4)

Sendo:

t' — quadrado de area equivalente a b. Dessa forma, t' = /0,20 * b
e — espessura do pavimento;
h — altura da laje.

Figura 5 — Projecdo da roda no eixo médio da laje

’.L_‘

[ % LT e : pavimentagéo
>
. \; h : laje
# ~
I/ \-.

t

propagacao até a
superficie média da laje

Com isso, tem-se que:
b=50x20= 1000 cm

t'=31,62 cm

Além disso, faz-se necessario a determinacdo da altura média do pavimento e da laje

macica, seguindo o esquema abaixo.

Figura 6 — Altura do pavimento

‘ 210
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Por semelhanca de triangulos, consegue-se definir o valor de x.

3 X
100 210
X=6,3cm

Como o pavimento € inclinado, utiliza-se como base de calculo a média da espessura
do pavimento e da altura da laje. Diante disso, tem-se que a espessura media do pavimento

(emed) € a altura média da laje (hmed) € de:

eméd = 7,15cm

s

20+ 35
hméd = —

2
hméd = 27,5cm

Dessa forma, analisando o esquema de bordas da laje na Figura 7, pode-se determinar

a projecdo da roda no eixo médio da laje (t) por meio da Equacéo 4.

Figura 7 - Esquema de borda da laje

A

=

Borda livre

=
. Engaste

t=31,62+2%7,15+ 27,5
t=73,42cm
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Com isso, determina-se os parametros de entrada das tabelas de Risch por meio das
Equacdes.

Ix 2,10
—==-=105 ()

t 07342

= =0,3671 (6)
a 2

1.4.4.1. Calculo dos momentos para carga mével para a laje do balanco 1

Para o célculo dos momentos na laje é necesséario fazer a interpolacdo dos dados da
Tabela de Rusch Nr. 98.

Com isso, pode-se calcular os momentos com a Equacéo:
M=¢@=*(P+*M1+p=*Mp+p *Mp) (1)

Sendo,

P: carga por roda;

p e p’: carga de multidao.

Com isso, tem-se que 0 Mxm™é:

Mxm*t = 1,688 * (75%0,0769+5*0+5%0,012)
Mxm* = 9,83 kNm/m

Em sequéncia, calcula-se 0 Mym™*por meio de:

Mym™* = 1,688 x (75 % 0,1112 + 5% 0 + 5 % 0,004)

Mym* = 14,11 kNm/m
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Ja 0o momento Mxe~ é:

Mxe~ = —1,688 x (75 % 1,1804 + 5% 0,086 + 5 * 0)
Mxe~ = —150,12 kNm/m

Para o Myr tem-se que:

Myr = 1,688 * (75%0,3121 + 50+ 5x0)
Myr = 39,50 KkNm/m

Por fim, tem-se que 0 Mxm™é:

Mxm~ = 1,688 = (75 % 0,3070 + 5 % 0,09 + 5 * 0)
Mxm~ = —=39,61 kNm/m
1.4.5. Laje central do tabuleiro

Analisando o esquema de bordas da laje na Figura 8, pode-se determinar a projecao da
roda no eixo médio da laje (t) por meio da Equacao 4.

Figura 8 - Esquema de borda laje central
A

ly

Além disso, determina-se a altura média do pavimento e da laje central, como pode ser

analisado pelo esquema abaixo.
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Figura 9 - Altura pavimento na laje central

16,3

2 3,2 0,9
Dessa forma, tem-se que:
3 X
100 0,9
X =2,7cm

Com isso, determina-se que a altura total do ponto é de 6,7 cm.

Ja a altura média do pavimento, é determinada por:

emed = emedl + emed?2

10,3 + 16,3
emedl = — = 13,30

6,7+ 16,3
emed?2 = — =11,50

5,2emed = 2% 13,30+ 3,2+ 11,50
emed = 12,19 cm
Desse modo, calcula-se a projecéo da roda no eixo médio da laje (t):
t=31,62+2%12,19+ 25
t=81cm
Com isso, determina-se os parametros de entrada das tabelas de Rusch por meio das

equacdes abaixo:

Ix 5,20

— = —Z—=2,60
a 2

t_2 = 0,405
a 2
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1.45.1. Calculo dos momentos para carga movel para laje central

Para o calculo do dos momentos na laje central é necessario fazer a interpolacéo dos
dados da Tabela de Risch Nr. 1.

Utilizando a Equacdo 7, apresentada anteriormente, calcula-se 0 Mxm™:

Mxm* = 1,688 * (75 * 0,593 + 5 % 0,664 + 5 = 1,038)
Mxm* = 89,41 kNm/m

Para 0 Mym tem-se:

Mym = 1,688 * (75 % 0,322+ 5% 0,114+ 5 * 0,272)
Mym = 44,01 kNm/m
1.4.1. Laje do tabuleiro do balango 2

Analisando o esquema de balanco abaixo, pode-se determinar os parametros de entrada

das tabelas de Riisch.

Figura 10 - Esquema do balanco

| Al

40 .|, 120 _1

Diante disso, tem-se que a espessura média do pavimento é:

6,7 + 4
eméd = =535cm
Fazendo a altura média da laje tem-se:
20+ 40
hméd = — = 30cm
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Com isso, calcula-se a proje¢do da roda no eixo médio da laje (t):

t=3162+2%5,35+30
t=72,32cm

Com isso, determina-se os parametros de entrada das tabelas de Rusch por meio das

equacdes abaixo:

Ix 2,50

— = =1,25

a
t 0,7232
- = = 0,3616
a 2

1.4.1.1. Calculo dos momentos para carga mével para o balanco 2

Para o célculo do dos momentos devido a carga movel no balanco € necessario fazer a

interpolagéo dos dados da Tabela de Risch Nr. 98.

Utilizando a Equacédo 7, apresentada anteriormente, calcula-se 0 Mxm™:

Mxm* = 1,688 * (75 % 0,092 + 5% 0 + 5 % 0,02)
Mxm* = 11,81 kNm/m

Para o Mym, tem-se:

Mym = 1,688 x (75 % 0,132+ 50+ 5% 0,02)
Mym = 16,88 kNm/m

Para o Mxe tem-se:

Mxe = —1,688 * (75 * 1,40 + 5 0,230 + 5 * 0)

Mxe = —179,13 kNm/m
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Para o Myr tem-se:

Myr = 1,688 x (75% 0,392+ 5%0+4+5%*0)
Myr = 49,61 kNm/m

Por fim, para 0 Mxm™ tem-se:

Mxm~ = —1,688 % (75% 0,349 + 50,21+ 5% 0)
Mxm~ = —45,94 kNm/m
1.4.2. Momentos devidos ao carregamento permanente

1.4.2.1. Calculo dos momentos devido ao carregamento permanente para a laje
em balango 1

O célculo dos momentos devidos ao carregamento permanente é calculado por meio

da Equacéo.
M =kxglx*lx1?+k* g2 =1x2% + P * Ix3 (8)
Onde,
e gl é o peso proprio da laje, calculado por meio da Equacéo.
gl=Ycxh ©)
Sendo Yc = 25 kN /m?3.

e g2 é o carregamento devido a pavimentacdo e recapeamento (2 kN/m?2),
calculado por meio da Equacéo.

g2 = Ypav x hpav + 2 (10)
Sendo Ypav = 24 kN /m?

Diante disso, calcula-se a altura média do pavimento (hméd) para com isso determinar

o0 valor de g2.
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Figura 11 - Altura pavimento no balango 1
10,3

4+ 10,30
=——=7,15cm
2
Com isso, tem-se que 0 g2 é:

g2 = gpav = 0,0715 * 24 + 2
gpav = 3,71 kN /m?*

Posteriormente, faz-se o calculo do peso préprio, onde é necessario a estimativa da
altura media (h).

20 + 40

hmed = ——
2

hmed = 30 cm

Com isso, acha-se o gpp, por meio da equacao abaixo:

gpp = 0,30 * 25 = 7,5 kN /m?

Por fim, faz-se o calculo para o guarda rodas de acordo com a Figura 12.

Figura 12 - Esquema guarda rodas

40
26
|20
(17 + 23) x40 (20 +46) x 17
r = > +23x36+ >

Agr = 0,2419 m?
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Com isso, tem-se que:

Pgr = 25 % 0,2419 = 6,05 kN/m

Dessa forma, pode-se calcular os momentos por meio da Equacéo 8

7,5 * 2,57 N 3,71 % 2,1%
2 2

Mxe9d = — ( + 6,05 * 2,3)

Mxe9 = —(23,44 + 8,18 + 13,91)

Mxe9 = —45,53 kNm/m

) 7,5% (2,5 —1,05)2\ (3,711,052
Mxm™ = Mxm™*™ = — > + 3 + (6,05 * (2,3 — 1,05))

Mxm~™ = —17,49 kNm/m
Sendo que Myr, Mym s&o valores nulos.

1.4.2.2. Calculo dos momentos devido ao carregamento permanente para a laje

central
Sabendo-se que a altura média da pavimentacéo € de 12,19 cm, dessa forma, utilizando
a Equacéo 10, tem-se que o gpav é:
gpav = 0,1219 = 24 + 2 = 4,92 kN /m?

Jé& para o peso proprio, tem-se uma altura média da laje é:

520hméd = 100 = 15 + 25 * 520
hméd = 27,88 cm

Dessa forma, o peso préprio da laje é:

gpp = 0,2788 * 25 = 6,97 kN /m?

Com isso, utilizando a tabela de Riisch Nr.1, tem-se que k € 0,125 para o Mxm e 0,0208
para 0 Mym, onde.
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M =k g * Ix?

Dessa forma, para 0 Mxm, tem-se:

Mxm9 = 0,125 = (4,92 + 6,97) * 5,22
Mxm9 = 40,19 kNm/m

Para 0 Mym tem-se:

Mym9 = 0,0208 * (4,92 + 6,97) * 5,22
Mym9Y = 6,69 kNm/m

1.4.2.3. Calculo dos momentos devido ao carregamento permanente para a laje

em balango 2

Sabendo que a altura média do pavimento ¢é de 5,35 cm, tem-se que o gpav é:

gpav = 0,0535 x 24 + 2 = 3,28 kN /m?

Para o0 peso préprio, tem-se uma altura média de laje para o balango 2 é:

20 + 40

hméd = ——
2

hméd = 30 cm

Dessa forma, o peso préprio da laje em balanco é:

gpp = 0,30 * 25 = 7,5 kN /m?

Ja para o guarda rodas, tem-se uma Pgr de 6,05 kN/m.
Para a carga de pavimento na faixa de pedestre, tem-se como altura média:

58+4
hméd =

=49cm

Com isso, tem-se que gped é:
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gped = 0,049 x 24 + 2 = 3,17 kN /m?

Para o guarda corpo, adota-se uma carga de 1 kN/m. Com isso tem-se que 0s momentos

Myr, Mym e Mxm séo valores nulos e 0s momentos Mxe e Mxm™ sdo de:

7,5 * 2,52 3,28 % 0,92 3,17%1,2%1,9
Mxe = — + > + (6,05+1,1) + (—) +1%25

2 2
Mxe = —37,53 kNm/m

_ (7,5 *(2,5— 0,45)2) (3,28 * (0,45)%
Mxm™ = — -

2 2
<3,17 x1,2 * (0,45 + 0,4 + 0,6)

) — (6,05 * (0,45 + 0,2))

> ) — 1% (1,2 + 0,4 + 0,45)

Mxm~ = —24,83 kNm/m
1.4.3. Reducdo do momento positivo da laje central

Faz-se a reducdo no momento positivo, a fim de diminuir a quantidade de armadura

da laje central, por meio do processo simplificado da antiga NB-2, utilizando da Equacéo.

1 2
EMxm0 < Mb < §Mxm0 (11)

Onde, Mxm?© é:

Mxm® = Mxm(mével) + Mxm(permanente) (12)

Diante disso, tem-se que Mxm? é:

Mxm® = 89,01 + 40,19
Mxm® = 129,20 kNm/m

Entdo, tem-se que 0 Mb é:

1 2
> * 129,20 < Mb < 3 * 129,20

SECRETARIA DE ESTADO DA INFRAESTRUTURA
Edificio Palacio de Prata - Rua 5, n° 833 - 5°, 6° e 7° andares
www.seinfra.go.gov.br - Setor Oeste - CEP 74.115-060 - Goiania - Goias




VOLUME 3B - MEMORIAL DE CALCULO PONTE SOBRE O RIBEIRAO MARIA

64,60 < Mb < 86,13

Com isso, € necessario adotar-se um valor para Mb que reduza a quantidade de
armadura, mas que, concomitantemente, seja a favor da seguranca. Dessa forma, serd adotado

um valor para Mb de 65 kKNm/m.

Diante disso, faz-se uma analogia do grafico de momento com um trapézio para
simplificacdo de calculo, conforme Figura 13.

Figura 13 - Representacdo grafica em trapézio

Trecho 1 Trecho 1

0,6Mb Mb

39 |
5 65 |

|
129,20 | 65

N L

4 Maxmi(0)

Trecho 2

Analisando a Figura 13, tem-se a visualizagdo de dois trechos. Para cada uma dessas

regibes faz-se o calculo de momento de uma forma diferente.

Para o Trecho 1, tem-se que

M° < Mb
M = M°— Mb (13)
Para o Trecho 2, tem-se:
M° > 0,6Mb
M = M°—0,6Mb (14)

Dessa forma, faz-se o diagrama resultante dessa redugdo, como mostrado na Figura
14.
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Figura 14 - Diagrama resultante

Lh4

.

e]

[
|

(03

Com isso, tem-se 0 valor dos momentos em cada um dos pontos.
e Pontol1-Trecho1l

M1 =0-65=—-65kNm/m

e Ponto2 - Trecho 1

M2 =39 — 65 =—-26 kNm/m

e Ponto 2 — Trecho 2

M2 =39—-39=0kNm/m

e Ponto3 - Trecho 1

M3 = 65 — 65 = 0 kNm/m

e Ponto 3 — Trecho 2

M3 =65 —39 =26 kNm/m
e Ponto 4 — Trecho?2
M4 = 129,20 — 39 = 90,20 kNm/m

Dessa forma, faz-se necessario encontrar as distancias em que ocorre essa mudanca de

trecho, utilizando como valor de referéncia o tamanho da misula (100 cm).

x1 _ 65
100 129,20
x1 =50,31cm
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x2 39
100 129,20
x2 =30,19 cm

1.5. Célculo das armaduras - superestrutura

1.5.1. Parao balango 1

Tem-se como dados de momento:

o Mxe9 = —4553 kNm/m
e Mxe?=-150,12 kNm/m

Com isso, calcula-se o esforco solicitante de calculo (Sd), que possui as seguintes

Equacoes.

Sd =1,45g + 1,45¢q
Sd =0,9Sg + 1,45¢q

O esforco solicitado a ser considerado é sempre o de maior valor. Com isso, tem-se

que:

Sd1 = 1,4 * (—45,53) + 1,4 * (—150,12)
Sd1 = —273,91 kNm/m

Sd2 = 0,9 * (—45,53) + 1,4 * (—150,12)
Sd2 = —251,15 kNm/m

Além disso, acha-se a altura atil da laje (d), que consiste na distancia da borda
comprimida ao centro de gravidade da armadura de tracdo. Portanto, tem-se que d é:

d=40-3,5

d =36,50cm
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Dessa forma, o esforgo solicitante considerado € de -273,91 kNm/m. Com isso, tem-
se que a Area de Aco para o balanco 1 é de:

e Md
> = Fyd = 0,85d
273,91 * 10*

3
[(50(1’—2510 % 0,85 * 0,365)]

As =

As = 20,31 cm?/m

Portanto, utilizando um didmetro de 20 mm para as barras, tem-se que Sserdo
necessarias 7 barras/m.

Para 0s momentos Mxm™ abaixo, tem-se que o esforco solicitante (Sd) é de:

e Mxm 9 =-17,49 kNm/m
e Mxm 9= -39,61kNm/m

Sd1 = 1,4 * (—17,49) + 1,4 = (=39,61)
Sd1 = —79,95 kNm/m

Sd2 = 0,9 * (—17,49) + 1,4 = (=39,61)
Sd2 = —71,20 kNm/m

Porém, como 0 Mxm™ é no meio do vao, tem-se que adotar uma altura média.

20 + 40
hz(

> >=30€m

Fazendo a altura util (d), tem-se que:

d=h-d

d=30—-35=26,5cm
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Dessa forma, tem-se que uma &rea de ago (As), para esse esfor¢o, é de:

e Md
* = Fyd = 0,85d
79,95 * 10*

(500 * 103
1,15

As =

* (0,85 * 0,265)]

As = 8,16 cm?/m

Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que serdo

necessarias 5 barras/m.
Para os momentos Mxm™ abaixo, tem-se que o esforco solicitante (Sd) é de:

o Mxm9Y =-17,49 kNm/m
e Mxm?=983kNm/m

Sd1 = 1,4 % (—17,49) + 1,4 = (9,83)
Sd1 = —10,72 kNm/m

Sd2 = 0,9 * (—17,49) + 1,4 * (9,83)
Sd2 = —1,97 kNm/m

Dessa forma, adota-se o esforco solicitante de -1,97 kKNm/m. Uma vez que o0 Mxm*

deu um valor negativo e Mxm™ maior, calcula-se apenas a area de aco minima em Mxm™.

Fazendo a altura Gtil (d), tem-se que:

(20 + 40

> )—3,5 = 26,5cm

De acordo com a NBR 6118/2022, tem-se que a Asmin é calculado por meio da seguinte

equacéo:
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Asmin = pmin *x bw * h

Onde pmin(%) é 0,164 para lajes armadas em apenas 1 direcdo e com fck de 35 MPA.,

conforme normativa mostrada na figura abaixo.

Figura 15 - Taxas minimas de armadura de flexao

7 < ,(’) 0/
Foia Valores de pyi (%)
da
secao 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retan- 3 5 3 0 2 2 ) 22 2 230 | 0245] 0.25 25
skir 0.150 |1 0.150 | 0.150 [ 0.164 | 0.179 [ 0.194 | 0.208 | 0.211 [ 0.219 | 0.226 | 0.233 | 0.239 | 0.245 | 0.251 | 0.256
- <
Ye=14ey,= 115

(a) Os valores de p,y, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50. d/h = 0.8. 7,
Caso esses fatores sejam diferentes. ppyim deve ser recalculado.

Prmin = Asmin/Ac

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Dessa forma, a Asmin é:

. As
pmm_bw*h
0,164  As
100 100 *h

Asmin = 0,164h

20 4+ 40
Asmin = 0,164 x (—)

Asmin = 4,92 cm?/m

Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que serdo

necessarias 3 barras/m.

Para os momentos Myr abaixo, tem-se que o esfor¢o solicitante (Sd) € de:

e Myrd =0
e Myr?=139,50 kNm/m

Com isso, tem-se que Sd1 e Sd2 sdo iguais e de valor:
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Sd =1,4 39,50
Sd = 55,30 kNm/m

Fazendo a altura util (d), tem-se que:

d=20—-5=15cm

Dessa forma, tem-se que uma &rea de aco (As), para esse esforgo, é de:

55,30 = 10*

=998 cm?/m
3 )
[(—500 *10° 0,85 « 0,15)]

As =
1,15

Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que serdo

necessarias 5 barras/m.

E por fim, para os momentos Mym, tem-se que o esforco solicitante (Sd) € de:

e Mym9 =0
o Mym9=14,11 kNm/m

Com isso, tem-se que Sd1 e Sd2 sdo iguais e de valor:
Sd =1,4+14,11
Sd =19,75 kNm/m

Fazendo a altura atil (d), tem-se que:

20 + 40
d:( )—5=25(:m

Dessa forma, tem-se que uma &rea de aco (As), para esse esforgo, é de:

19,66 * 10*

3
[(5(’2;1510 £ 0,85 * 0,25)]

= 2,14cm?/m

As =
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Entretanto, a area calculada é menor que a area de aco minima. Dessa forma, tem-se
que a area de aco sera de:
Asmin = 0,164 = 30 = 4,92 cm?/m

Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que serdo

necessarias 3 barras/m.

1.5.2. Para a laje central
Para 0 momento Mxm™* abaixo, tem-se que a altura Gtil (d) é de:

e Mxm*=M4=129,20 — 39 = 90,20 kNm/m

d=25-35=215cm

Dessa forma, tem-se que a Area de Aco (As) é de:

1,4 * 90,2 * 10*
As = = 15,89 cm?/m

3
[(50(1’;1510 £ 0,85 * 0,215)]

Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que serdo

necessarias 8 barras/m.
Para 0 momento Mym abaixo, tem-se que a altura Gtil (d) é de:
o Mym = Mym9 + Mym9 = 50,50 kNm/m
d=25-5=20cm

Portanto, tem-se que a Area de Aco (As) é de:

1,4 * 50,50 * 10*
As = =9,57 cm?/m

3
[(50(1’;1510 % 0,85 * 0,20)]

Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que serdo

necessarias 5 barras/m.
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1.5.3. Para o balango 2

Para 0s momentos Mxe abaixo, tem-se que o esforco solicitante (Sd) é de:

o Mxe9 =—-3753 kNm/m
o Mxe?=-179,13 kNm/m

Sdl1=1,4%(-37,53)+1,4*(—179,13)
Sd1 = —303,32 kNm/m

Sd2=0,9%*(=37,53) + 1,4 x (—179,13)
Sd2 = —284,56 kNm/m

Com isso, o esforco solicitante adotado é de 303,32 KNm/m. Fazendo a altura dtil (d),

tem-se que:

d=40-35=365cm

Dessa forma, tem-se que a Area de Aco (As) é de:

303,32 * 10*
As = = 22,49 cm?/m

3
[(% % 0,85 * 0,365)]

Portanto, utilizando um didmetro de 20 mm para as barras, tem-se que Serdo

necessarias 8 barras/m.
Para 0s momentos Myr abaixo, tem-se que o esforco solicitante (Sd) é de:

o Myrd =0
e Myr?=49,61kNm/m

Sd = 1,4 49,61 = 69,45

Fazendo a altura util (d), tem-se que:

d=20—-5=15cm

Dessa forma, tem-se que a Area de Aco (As) é de:
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69,45 x 10*

= 12,53 cm?/m
3 )
[(—500 *10° 0,85 « 0,15)]

As =
1,15

Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que serdo

necessarias 7 barras/m.

Para os momentos Mxm™ abaixo, tem-se que o esforco solicitante (Sd) é de:

o Mxm9Y = —-2483 kNm/m
e Mxm?=11,81kNm/m

Sd1 = 1,4 % (—24,83) + 1,4 * 11,81

Sd1 = —18,22 kNm/m

Sd2 =09+ (—24,83)+1,4+11,81
Sd2 = —=5,81 kNm/m

Dessa forma, adota-se o esforco solicitante de -18,22 kNm/m. Uma vez que o0 Mxm™*

deu um valor negativo e Mxm™ maior, calcula-se apenas a area de aco minima em Mxm™.

Fazendo a altura atil (d), tem-se que:

(20 + 40

> )—3,5 =26,5cm

Com isso, tem-se que a Area de Aco Minima (Asmin) é de:

Asmin = 0,15h

20 4+ 40
Asmin = 0,164 ( )

Asmin = 4,92 cm?/m
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Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que serdo

necessarias 3 barras/m.

Para 0s momentos Mym abaixo, tem-se que o esfor¢o solicitante (Sd) é de:

e Mym9 =0
e Mym?=16,88 kNm/m

Sd = 1,4 16,88
Sd = 23,63 kNm/m

Fazendo a altura util (d), tem-se que:

20 + 40
(2E2) 5 25 cm
2
Dessa forma, tem-se que a Area de Aco (As) é de:

23,63 * 10*
As = = 2,56 cm?/m

3
[(502%10 % 0,85 * 0,25)]

Entretanto, a area calculada € menor que a area de aco minima. Dessa forma, tem-se

que a area de ago sera de:

Asmin = 0,164 * 30
Asmin = 4,92 cm?/m

Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que serdo

necessarias 3 barras/m.

Para 0s momentos Mxm™ abaixo, tem-se que o esforc¢o solicitante (Sd) é de:

o Mxm™9 =—-24,83 kNm/m
e Mxm™ 9= -4594 kNm/m
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Sd1 = 1,4 * (—24,83) + 1,4 » (—45,94)

Sd1 = —-99,08 kNm/m

Sd2 =09 * (—23,83) + 1,4 * (—45,94)
Sd2 = —86,67 kNm/m

Com isso, o esforc¢o solicitante adotado € de -99,08 kNm/m. Fazendo a altura util (d),

tem-se que:

20+ 40
( ) —3,5=26,5cm

Dessa forma, tem-se que a Area de Aco (As) é de:

96,35 * 10*
As = =10,12 cm?/m

3
[(50(1’;1510 £ 0,85 * 0,265)]

Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que serdo
necessarias 6 barras/m.

Contudo, analisando o quantitativo de barras do balanco 1 e do balango 2, nota-se uma
diferenca minima entre eles. Dessa forma, a fim de minimizar erros na execucdo, sera adotado
para os dois balangos a quantidade de barras por metro calculadas no balango 2, uma vez que
seja 0 mais carregado.

1.6. Armadura de distribuicao

0’9 sz/m
As,dis = { 0,54s, min
0,24s, prin

0'9 sz/m
As,dis 2§ 0,5 % 4,92
0,2 % 22,49
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2
0'9 cm /m

. 2
As,dis 2 (2,46 M/,

4,50 cm*/

Portanto, utilizando um diametro de 12,50 mm para as barras, tem-se que serdo

necessarias 4 barras/m.

1.7. Célculo do comprimento de transpasse de barras tracionadas

Para o célculo do comprimento de transpasse € necessario o calculo do comprimento
de ancoragem bésico e o comprimento de transpasse minimo, que serdo comuns para todas as
barras. Dessa forma, o comprimento de ancoragem basico de uma barra é dado pela Equacdo a
sequir:

_(Z)*fyd

b=7 fbd

(15)

Onde fbd é:

0,21
fbd =nl*n2*n3 Ve 3/ fck?

0,21
fbd =225+ 1,0 1,0 x = /352

— kN
fbd = 0,36 /sz
Com isso, comprimento de ancoragem basico é:

16 %115
* —
4 48,2

b =

lb =48,2cm

O comprimento de transpasse minimo para barras tracionadas (0t, min) é dada pelas
seguintes premissas:
0,3 * a0t * lb}

[0t, min = { 150
200 mm
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0,3*%1,4%48,2=20,24cm
[0t, min = 15%1,6 =24 cm
20cm

1.7.1. Para Myr — Barra N0O4

Inicialmente, calcula-se 0 comprimento de ancoragem necessario é dado pela Equacédo

a sequir:

As, cal

Ib,nec = al * lb * > lot, min (16)

s,e

12,53

Ilb,nec =1%48,2 * 1407

lb,nec = 42,92 cm

Dessa forma, calcula-se o comprimento de transpasse, dado pela equacédo seguinte:

[0t = a0t * lb,nec 17)
[0t = 1,4%42,92
10t = 60,09 cm
1.7.2. Parao Mym — Barra NO5

Inicialmente, calcula-se o comprimento de ancoragem necessario € dado pela Equacao

16 apresentada anteriormente.

)

6,03

lb,nec =1 * 48,2 *

lb,nec = 39,33 cm

Dessa forma, calcula-se o comprimento de transpasse, dado pela Equacédo 18 abaixo:

[0t = a0t * lb,nec (18)
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[0t =1,4+36
10t = 55,06 cm
1.7.3. Para Mym na Laje Central — Barra NO7

Inicialmente, calcula-se 0 comprimento de ancoragem necessario é dado pela Equacéo

16 apresentada anteriormente:

9,60
10,05

lb,nec =1 % 48,2 *

lb,nec =46,0cm

Dessa forma, calcula-se o comprimento de transpasse, dado pela Equagdo 18

apresentada anteriormente:

0t =1,4%*46
10t = 64,40 cm
1.7.4. Para NO8 — parte comprimida

Calcula-se o comprimento de ancoragem necessario € dado pela Equacdo 16

apresentada anteriormente:

4,50

lb,nec =1 *48,2 *4’92

lb,nec = 44,08 cm

Uma vez que a barra se encontra na parte comprimida da laje, o comprimento de

transpasse € equivalente ao comprimento de ancoragem necessario. Portanto, [0t = 44,08 cm.
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1.8. Verificacdo quanto ao esforgo cortante

Segundo a NBR 6118/2022 tem-se que o esforco do cortante deve ser:

tw < trd (29)
Onde,
trd = 0,5 * av2 * fcd * Ae * he * sen26 (20)
Sabendo que:
t )
- = = 0,405
a
Ix _ 5,2 _ 26
a 2 7

1.8.1. Para carga movel
Utilizando como base a Tabela de Rusch Nr. 99 para interpolagdo dos dados, tem-se
que o cortante para a carga movel é:
Qx?=@x*(P*ML+ P *xMp+ P’ xMp')
Qx1=1,688(75%1,094+5%0,102 + 5 * 0,268)
Qx? = 141,08 kN/m
1.8.2. Para carga permanente

o Qx=05x*g=*Ix
e gpp =6,97 kN/m?
e gpav = 4,92 KN/m?
e [x=52

Com isso, tem-se que Qx9 é:

Qx9 = 0,5 * (6,97 + 4,92) * 5,2
Qx9 = 30,91 kN/m
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1.8.3. Verificacdo do cortante

Dessa forma, tem-se que o cortante (\Vd) é:

Vd =1,4+%Qx9 + 1,4 * Qx4
Vd =1,4+ (30,91 + 141,08)
Vd = 240,78 kN /m

Para a verificacdo do cortante, tem-se que:

Vsd < Vrdl

Onde,

Vrdl = [trd = k * (1,2 + 40p1) + 0,150cp] * bw * d

Sendo,

fctk = 0,7 * (0,3 * fckz)

trd = 0,25fcdt

= Asl
p " bwxd
k=16—-d

Dessa forma, tem-se que:

fetk = 0,7 (0,3 /352) = 2,25

225
fedt ==

)

= 1,60
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g 0,25 % 1,60 00401
TT‘ _ 10 - )
1= 2249 _ 0,0064
Pr=35+100

k=16-035=125

Para estruturas de concreto armado tem-se que ocp = 0. Dessa forma, para a forca

cortante méxima tem-se:

Vrdl = [0,0401 x 1,25 * (1,2 + 40 * 0,0064)] * 100 * 35
Vrdl = 255,77 kN/m

Portanto, para a verificacdo do cortante tem-se que:

Vsd < Vrdl
240,78 < 255,77
1.9. Comprimento de ancoragem

Para o comprimento de ancoragem tem-se a Equagéo.

¢ Fyd
_ 21
b 4 * Fbd 1)

Onde, Fbhd ¢é dada pela Equacéo.

Fbd =n1 *n2 *n3 * Fctd (22)

0,21
Fbd =2,25%1 %1 * T2 % /352

Fbd = 3,6 MPa = 0,36 KN /cm?

Dessa forma, tem-se que Ib é:
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1,6 50

b= *T15+036

lb =48,31cm

1.10. Comprimento da armadura negativa nos apoios

A NBR 6118 n&o especifica o comprimento das barras da armadura da armadura
negativa, dessa forma sera adotado o critério recomendado na versdo da norma NB 1 (1998). E
suposto um diagrama triangular para 0 momento negativo sobre a borda comum as duas lajes,

como mostrado na Figura abaixo.

Figura 16 - Extensdo da armadura negativa nos apoios com continuidade entre lajes

" €X1 . CY2 ,
T] | WT
ly, L1 L2 lx,

|
|
7,
/
//
L ﬂuzs 0 J( 0,25 £y J_J(
JbJ L l
As
“U ‘ T (1)
‘” — @

Fonte: NB 1 (1998)

O triangulo possui base com comprimento equivalente & 0,51, onde Ix é o maior vdo

entre os vdos menores das duas lajes:
2,5m
> )
lx = {5,2 m}
Ix=52m

Portanto, o comprimento total para a barra negativa conforme o arranjo 1 é:

C=025x*Ilx+1b
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¢ =0,25%52+0,4831

C=178m
1.11. Armadura de distribuigcao
0,9 sz/m
As,dist =21 0,5 « As, min
0,2 * As,prin
2

As,dist =2 0,5 % 4,92 = 2,46 cmz/m }
0,2 % 22,49 = 4,50 €M/, J

Portanto, a armadura de distribuicdo é de 4 barras com bitola de 12,5 mm.
1.12. Calculo das vigas principais

1.12.1. Viga principal 1

Para o calculo das vigas tem-se que a situacdo de maximo esforco na Viga 1 é quando
0 veiculo tipo (TB-450) esta no limite do guarda rodas e a carga de multiddo em volta até a
Viga 2, visualizado pelo esquema na Figura 17.

Figura 17 - Esquema do veiculo tipo para o maximo esfor¢co na Viga 1

8 A T 8
I
| |
| |
|
| |
® I l
i i
| |
>< K /
4 i /‘: A
* I
| |
| |
| |
' |
A A

Diante disso, sabendo que a viga € isostatica, tem-se que a linha de influéncia nessa

situacdo para o Corte A-A é:
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Figura 18 - Linha de influéncia Corte A-A

Prip Prip
R-T_\_‘ Pmi@
C T
| y1
1
| y2
y3
VP vpz
40 | 15
40 i) 00 a0 430 280

Para carga devido ao veiculo, tem-se:

yl 1
6,80 5,20
yl =130
y2 1
4,80 5,20
y2 = 10,82

Dessa forma, tem-se que:

P = (Prl*ylx @)+ (Pr2*y2x* @)
P=(75+1,3% @)+ (750,82 % )
P =166,5 @ kN

Jé& para a carga de multiddo, por se tratar de uma carga uniformemente distribuida, faz-

se necessario sua conversao em uma carga pontual localizada no centro. Com isso, tem-se que:

y3 1
215 520
yl = 0,41

Dessa forma, tem-se:

PA = (Pm=*y3* @)
PA=(5%0,41+% o)
PA =881 ¢kN

Para o Corte B-B, onde sé ha carga de multiddo tem-se a seguinte linha de influéncia
representada na Figura 19.
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Figura 19 - Linha de influéncia Corte B-B

Pmao
|
a: ’
VPT 265 Vb2
AQ 210 520

Com isso, tem-se que:
a 1
3,5 5,20
y1 = 0,70

pB=5%73*¢=*0,70
pB = 25,55¢ kN

1.12.1.1. Carregamento movel real na viga principal 1

O carregamento real é demonstrado na Figura 20.

Figura 20 - Carregamento real para VP1
166,5¢ 166, 5¢p 166,5¢

25 55¢ 25 55¢

8.81¢@

Multiddo Veiculo + Multiddo Multidao

Para facilitador de célculos, faz-se um preenchimento de carga a fim de ficar
uniformemente distribuida em toda a secéo. E com isso, faz-se uma reducdo da carga pontual

para a compensacéo do valor acrescido.
Dessa forma, tem-se que o valor a ser acrescido é de:

V = (25,55—-28,81) x @ * 6 = 100,44¢ kN
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Esse valor V deveré ser reduzido das trés cargas pontuais provindas dos eixos do trem
tipo. Dessa forma, tem-se uma reducéo de 33,48 em cada um dos eixos, totalizando uma carga

de 133,02 . Portanto, o novo carregamento é apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Carregamento correspondente na VP1

133,029 133,029 133,020

25.95(¢

Multidfo Veiculo + Multiddo Multidso

1.12.1.2. Coeficiente de impacto da viga (¢) para o vao central
@ = CIV » CNF * CIA

Onde, para vaos maiores que 10 metros se tem um CIV equivalente a:

20
ClIv=1+ 1,06 * (m)

CIV=1+1,06*< )=1,30

20 + 50

O CNF ¢ dado pela equacdo abaixo, sabendo-se que séo 2 faixas de trafego

CNF =1—0,005(2—2) > 0,9
CNF =1

E o Para obras em concreto ou mistas, o CIA ¢ igual a 1,25;

Portanto, o coeficiente de impacto é:

¢©=130%1%1,25=1,625
1.12.1.1. Coeficiente de impacto da viga (¢) para o balango

e Para vaos menores que 10 metros, tem-se que o CIV é 1,35.

e CNF para 2 faixas € igual a 1;
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e E o0 Paraobras em concreto ou mistas, o CIA é igual a 1,25;

Portanto, para o balango tem-se o seguinte valor de coeficiente de impacto:

@ =135%1%1,25=1,688

1.12.2. Viga principal 2

Para o calculo das vigas tem-se que a situa¢do de méximo esforco na Viga 2 é quando
o0 veiculo tipo (TB-450) esta no limite do guarda rodas e a carga de multiddo em volta até a

Viga 1, considerando a carga de pedestre, visualizado pelo esquema na Figura 22.

Figura 22 - Esquema do veiculo tipo para 0 maximo esforco na VP2

B T T B
| ]
- |
| |
| |
[
' b : et
| |
| |
| |
| X |
| |
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! X o
| [
| |
|
| |
| |
|

Diante disso, sabendo que a viga é isostatica, tem-se que a linha de influéncia para essa

situacdo para o Corte A-A é:

Figura 23 - Linha de influéncia Corte A-A

Prg Prip

P

Pmg
e

1 y2|

310

50 520 50

Para carga de veiculo, tem-se que as cargas correspondentes em funcdo de o é:
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Figura 24 - Cargas pontuais correspondentes a carga pontual

Prep Prgp 1,19pP*
3.1Pmo —
NS e

| yp
1 y2 |

ym |

250 520 250

Com isso, tem-se que:

yli 1
3,6 5,20
vyl =10,69
y2 1
56 5,20
y2 =1,07

Dessa forma, tem-se que:

P=(Prlxylx @)+ (Pr2 xy2 )
P=(75%0,69% @)+ (751,07 x @)
P =132 @kN

Para carga de multidao e de pedestre, tem-se que as cargas correspondentes em funcgéo

de @ é€:
ym 1
1,55 5,2
ym = 0,29
120 1
7,05 5,2
yp = 1,35
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Dessa forma, tem-se:

PA = (Pm*ymx* @ *dm) + (P * * yp *x dp)
PA=(5%0,29* @=*3,1)+ (3%1,1%1,35)
PA = 4,49 ¢ + 4,45 kN

1.12.2.1. Carregamento movel real na viga principal 2

Tem-se que o carregamento real é demonstrado na Figura 25.

Figura 25 - Carregamento movel real para VP2

1320 1320 1320
17,699+4.45 17,69p+4,45
4,49¢+4,45
Multiddo+Pedestre Veiculo + Multiddo Multiddo+Pedestre

Para facilitador de célculos, faz-se um preenchimento de carga a fim de ficar
uniformemente distribuida em toda a se¢do. E com isso, faz-se uma reducdo da carga pontual

para a compensacdo do valor acrescido.
Dessa forma, tem-se que o valor a ser acrescido é de:

V = [(17,69¢ + 4,45) — (4,49¢ + 4,45)] * 6 = 79,2¢ kN

Esse valor V devera ser reduzido das trés cargas pontuais provindas dos eixos do trem
tipo. Dessa forma, tem-se uma reducdo de 26,4 em cada um dos eixos, totalizando uma carga

de 105,6¢. Portanto, o novo carregamento é apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Carregamento correspondente na VP2

105,60 105,69 105,69

25.55¢

Multiddo Veiculo + Multidéo Multid&o
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1.12.2.2. Coeficiente de impacto da viga (¢ ) para o vao central
@ = CIV % CNF * CIA

Onde, CIV é:

20
ClIv=1+ 1,06 * (m)

CIV=1+1,06+* ( = 1,30

20 + 50)

Sabendo que sdo 2 faixas de trafego, tem-se que o CNF é:

CNF =1-0,005(2—-2)>0,9
CNF =1

Para obras em concreto ou mistas, o CIA é igual a 1,25;

Portanto, o coeficiente de impacto é:

@ =130%1%1,25=1,625
1.12.2.3. Coeficiente de impacto da viga para o balanco

e Para vaos menores que 10 metros, tem-se que o CIV é 1,35.
e CNF para 2 faixas € igual a 1;

e E o Para obras em concreto ou mistas, o CIA é igual a 1,25;
Portanto, para o balango tem-se o seguinte valor de coeficiente de impacto:
@ =1,35%1%1,25=1,688

1.13. Momento da viga principal 1 devido ao carregamento movel

Para o calculo dos momentos nas longarinas, com auxilio do software Ftool, tem-se 0

seguinte carregamento maével apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Carregamento movel na Longarina 1
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Para o célculo dos momentos divide-se o comprimento da laje central com se¢des a
cada 2m, totalizando em 11 se¢des. Com isso, tem-se que 0S momentos em cada secdo €

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Momentos e esforgos cortantes devido ao carregamento movel por secao

na Longarina 1

Secao Mg+ (kNm) Mg- (kNm) | Vg+ (kN/m) | Vg- (kN/m)
0 0 -2882,7 1076,1 -884,9
1 1878,7 -2648,1 927,5 -148,4
2 3317,5 -2413,4 787,5 -161,3
3 4316,5 -2178,8 656,1 -216,3
4 4942,7 -1944,2 533,3 -313,4
5 5162,6 -1709,6 419,0 -419,0
6 49427 -1944,2 313,4 -533,3
7 4316,5 -2178,8 216,3 -656,1
8 3317,5 -2413,4 161,3 -787,5
9 1878,7 -2648,1 148,4 -927,5
10 0 -2882,7 884,9 -1076,1

Abaixo serdo apresentados os diagramas de momento e cortante tirados do software
Ftoll.
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Figura 28 - Diagrama de momento fletor na VVP1 devido ao carregamento movel

5849

1.14. Carregamento permanente V1

1.14.1. Longarina 1

Para o carregamento permanente tem-se: 0 peso proprio da longarina (Al); Laje em
balango (A2); laje central (A3 e A4), guarda rodas (A5).

Figura 30 - Secdo transversal da superestrutura na Longarina 1

(o]
0 Ab
< A2 | | A3
100
Al
40| 185 50
e Peso da longarina (Al)
: <h <
12=""P =170
20 L 20
12=""P =70

(23)

Dessa forma, o hvp adotado sera de 2 metros. Com isso, tem-se que:

SECRETARIA DE ESTADO DA INFRAESTRUTURA
Edificio Palacio de Prata - Rua 5, n° 833 - 5°, 6° e 7° andares
www.seinfra.go.gov.br - Setor Oeste - CEP 74.115-060 - Goiania - Goias




VOLUME 3B - MEMORIAL DE CALCULO PONTE SOBRE O RIBEIRAO MARIA

Al = bw * hvp
A1=0,50%2=1,0m?

e Laje em balanco (A2)

0,40 + 0,2
(—) * 2,25 = 0,675 m?

e Laje central (A3 e A4)

A3 = 0,25 % 2,35 = 0,588 m?

4_1>»<0,15
T2

= 0,075 m?

e Guarda rodas (A5)

(0,17+0,23) 0,4 (0,24 +0,4) 0,26
= +
2 2
A5 = 0,2419 m?

A5

Além disso, faz-se o peso préprio do pavimento (Apav) e do recapeamento.

(0,04+0,163) x41 (0,16 +0,14) < 06
2 2

Apav = = 0,506 m?

grec=2%47=94kN/m

Dessa forma, faz-se uma combinacéo dos carregamentos permanentes.

gl = (A1+ A2 + A3 + A4 + A5) * Ycon + (Apav * Ypav) + grec (24)
g1 = (1,0 + 0,675 + 0,588 + 0,075 + 0,2419) * 25 + (0,506 * 24) + 9,4

g1 = 86,04 kN/m
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1.14.2. Transversina

Para o célculo do peso proprio das transversinas, primeiramente encontra-se o valor
da altura e da base, calculadas a partir da altura da viga. Dessa forma, tem-se as seguintes
premissas.

htrans > 75%hvp (25)
htrans =2 0,752 =1,5m

20 < btrans < 25

Contudo, para utilizacdo de aparelhos de reparo é necessaria uma altura minima de 20
cm para seu funcionamento ideal, sendo assim, foi impreterivel reduzir a altura da transversina.

Dessa forma, as dimensdes finais da transversina sdo de 0,2 m para a base e 1,30 m para altura.

Com isso, encontra-se a distancia entre as transversinas, adotando o menor valor entre
as premissas abaixo.

dtrans < 2xdvp =2%52=10,4m
dtrans = 10m

Assim sendo, a distancia adotada entre as transversinas é de 10 m. Com isso, faz-se o

calculo dos carregamentos das transversinas entre apoios e no vao.

lvao (26)

PTv = btrans * htrans * Ycon *

4,7
PTv = 0,2*1,5*25*7

Ptv = 17,625 kN

4,7
PTa =0,2%1,5%25 % >

PTa = 17,625 kN
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1.14.3. Elementos de cabeceira

Figura 31- Elementos de cabeceira
11 becori

50

=15

2-0,5

obolt

1.14.3.1. Ala

Como dados iniciais tem-se:

e pcort=0,25m

e hcort=2m

e [1=1,5%(hcort—0,5)=15%(20-0,5)=225m

Dessa forma, tem-se que a area da ala é:

(11 -0,3) * (hvig — 0,5)
2

(2,25 —0,3) * (2 — 0,5)
2

Aala = (0,5 * i) + (0,3 * (hvig — 0,5) +

Aala = (0,5*2,25) + (0,3*(2—-0,5) +

Aala = 3,04 m?

Com isso, tem-se que o0 carregamento proveniente da Ala é:

Pala = Aala * bcort * Yc (27)
Pala = 3,04 % 0,25 x 25 = 19,00 kN

1.14.3.2. Cortina

Para o calculo da cortina, primeiramente encontra-se o0 comprimento total da

transversina.

ltrans = 10,20—2%0,25=9,7m
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Dessa forma, tem-se que o carregamento proveniente da Cortina é:

ltrans

Pcort = bcort * hcort * Ycon * > (28)
10,20
Pcort = 0,25 %2 * 25 =
Pcort = 63,75 kN
1.14.3.3. Viga inferior (vigueta)
[ltrans — 2 * bcort
Pvi =12 * bcort * Ycon * > (29)
10,2 — 2 % 0,25

Pvi = 0,3 0,25 % 25 % >

Pvi = 9,09 kN

1.14.3.4. Terra sobre a vigueta

trans — bcort)

Pterra = 12 * (hcort — bcort) * Yterra * ( 5

9,7
Pterra = 0,3 * (2 — 0,25) = Yterra = (7)

Onde, Yterra = 18 kN /m?>. Dessa forma, tem-se que o carregamento proveniente da

terra é:

9,7
Pterra = 0,3 * (2 —0,25) * 18 * ( 5 )

Pterra = 45,83 kN
1.14.3.5. Pavimentacéo

Inicialmente, tem-se que:

gpav + Rec = (24 % 0,506) + 9,4
gpav + Rec = 21,54 kN

Dessa forma, o carregamento proveniente da pavimentagao é:
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Ppav = 21,54 0,3 = 6,46 kN

Com isso, tem-se que o carregamento total dos elementos de cabeceira é:

Pcab = 19,00 + 63,75 + 9,09 + 45,83 + 6,46
Pcab = 144,13 kN
1.14.4. Célculo dos momentos para VP1

Portanto, para o calculo dos momentos na longarina 1, com auxilio do software Ftool,

tem-se 0 seguinte carregamento permanente apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Carregamento permanente na Longarina 1

wumuumuummmummmuuummmmuumumumi

Para o célculo dos momentos divide-se o comprimento da laje central com se¢des a
cada 2 m, totalizando em 11 sec¢Bes. Com isso, tem-se que 0s momentos e 0s cortantes em cada

secdo é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Momentos e esforcos cortantes devido ao carregamento permanente por

secdo na Longarina 1

Secdo Mg (kNm) Vg (kN/m)

869,2

0 -1796,00
-574,3

1 -229,70 697,1

2 992,50 525,0

3 1870,50 353,0

4 2404,30 180,9
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8,8
5 2594,00
-8,8
6 2404,30 -180,9
7 1870,50 -353
8 992,50 -525
9 -229,70 -697,1
574,3
10 -1796,00
-869,2

Abaixo serdo apresentados os diagramas de momento e cortante tirados do software
Ftoll.

Figura 33 - Diagrama de Momento na VVP1 devido ao carregamento permanente

1758.0 1798.0

Com isso, faz-se a combinacdo dos momentos maximos e minimos dos carregamentos

movel e permanente a fim de determinar a area de ago necessaria devido aos momentos.
1.15. Armadura longitudinal da longarina 1

Dessa forma, adota-se 0 maior valor das seguintes premissas.
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e Para Momento Maximo

1,4Mg + 1,4Mg+}

Mméx >
max = {0,9Mg +1,4Mg*

e Para Momento minimo

1,4M 1,4Mg~
Mminz{' g+1L g}

0,9Mg + 1,4Mg~

Dessa forma, com auxilio do software Excel, tem-se que aos momentos maximos e

minimos e os coeficientes de fadiga em cada se¢édo é dada por meio da Tabela 3.

Tabela 3 - Momentos méaximos e minimos na VP1

Secdo Mmax (KNm) Mmin (kNm)
0 -2514,40 -6550,18
1 2423,45 -4028,92
2 6034,00 -2485,51
3 8661,80 -431,62
4 10285,80 644,14
5 10859,24 1238,16
6 10285,80 644,14
7 8661,80 -431,62
8 6034,00 -2485,51
9 2423,45 -4028,92

10 -2514,40 -6550,18

1.15.1.Vigaemsegdo T

Para transformar uma viga retangular em secdo T, & necessario a determinacdo de

alguns comprimentos conforme esquema representado na Figura 35.
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Figura 35 - Esquema para determinar secdo T
bf

4 |

b2

e Parabhl

0,1*a}

bl = {0,5 « b2

Sendo, a=0,6l=0,6+2000=1200cm. E b2=1—-2c=470—-2%15=

440 cm. Dessa forma, adotando-se o menor valor, tem-se que b1 é.

0,1 %1200 =120 cm}

b1 S{0,5 « 450 = 225 cm

bf = b4+ c + bl + bw
bf =230 + 15 + 120 + 50

bf =410 cm
Figura 36 — VP1 em secdo T
410
ﬁ
225 50 135

1.15.2. Célculo linha neutra

Para exemplo, sera demonstrado o calculo para a se¢cdo de maior momento. Com isso,

determina-se a posicdo da linha neutra (x) determinada pela Equagéo.

Md
x =125d * 1—\/1—(0’425*%*bf*d2) (30)
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Onde,

e d=hvig—d =200—-35=165cm
e Fck=35MPa
e bf=410cm

Dessa forma, para a se¢do de maior momento, tem-se que.

10859,24 * 100 \

0,425 * 35,410 « 1652 /

x=1,25*165*(1— 1-—

1,4

x =9,67cm

Com isso, faz-se as seguintes verificacoes.

hf > 0,8 % 9,67

252>7,74

x/d < 0,45
0,0586 < 0,45

Dessa forma, a area de ago é dada por:

r—L 31
* = Fyd(d — 0,4%) 31

10859,24 « 100
As =

15—105 + (165 — 0,4 * 9,67)
As = 155 cm?

Diante disso, na Tabela 4 é apresentado um resumo dos momentos maximos e

minimos, da &rea de ago e da quantidade de barras em cada secéo.
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Tabela 4 - Resumo area de aco e quantitativo de barras na VP1

Secdo | Mmax (kNm) | Mmin (kNm) | As+ (cm?) As- (cm2)
0 -2514,40 -6550,18 35,24 104,97
1 2423,45 -4028,92 33,96 60,73
2 6034,00 -2485,51 85,21 36,28
3 8661,80 -431,62 123,03 6,06
4 10285,80 644,14 146,63 9,08
5 10859,24 1238,16 155,00 17,65
6 10285,80 644,14 146,63 9,08
7 8661,80 -431,62 123,03 6,06
8 6034,00 -2485,51 85,21 36,28
9 2423,45 -4028,92 33,96 60,73

10 -2514,40 -6550,18 35,24 104,97

1.15.3. Coeficiente de fadiga para os momentos fletores (k)

Para o célculo da fadiga determina-se 0 momento fletor M1 e M2, sendo M1 o de
maior valor e M2 o de menor valor em mddulo, para cada secdo e, com isso, calcula-se o

coeficiente de fadiga (k), que possui as seguintes premissas.

e Se M1 e M2 tiverem 0 mesmo sinal:

M1-M2 5
k= ———
M1 3,6

e Se M1 e M2 tiverem sinais opostos:
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M1+ 0,5 % |M2]

|M1]

coeficientes de fadiga (k) para cada uma das secdes.

*

Sendo que obrigatoriamente k > 1. Dessa forma, tem-se a Tabela 5 com o resumo dos

Tabela 5 - Coeficiente de fadiga (k) e Area de aco da fadiga para momentos na VP1
segao| MMB | Mmin || Asfad | RS | asfads | G
(925) (925)
0 -2514,40 -6550,18 1,00 35,24 8 104,97 22
1 2423,45 -4028,92 1,81 61,34 13 109,72 23
2 6034,00 -2485,51 1,67 142,72 30 60,76 13
3 8661,80 -431,62 1,42 175,13 36 8,63 2
4 10285,80 644,14 1,30 190,90 39 11,82 3
5 10859,24 1238,16 1,23 190,74 39 21,71 5)
6 10285,80 644,14 1,30 190,90 39 11,82 3
7 8661,80 -431,62 1,42 175,13 36 8,63 2
8 6034,00 -2485,51 1,67 142,72 30 60,76 13
9 2423,45 -4028,92 1,81 61,34 13 109,72 23
10 -2514,40 -6550,18 1,00 35,24 8 104,97 22

1.15.4. Detalhamento da armadura

A fim de garantir que o concreto penetre com facilidade dentro da forma e envolva
completamente as barras de ago das armaduras, a NBR 6118 estabelece 0s seguintes

espacamentos livres minimos entre as faces das barras longitudinais.
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e Direcéo horizontal (ah)

2cm
ahmin > { ¢l =25cm }
1,2d =0,5%19=23cm

Dessa forma, o espacamento minimo na direcdo horizontal é de 2,5 cm.

e Direcéo vertical (av)

2cm
avmin > { ¢l =25cm }
05d=05%19=1cm

Dessa forma, 0 espagamento minimo na direcédo vertical é de 2,5 cm.
1.16. Verificacdo do cortante
Dessa forma, adota-se o0 maior valor das seguintes premissas.

e Para Esforco Cortante Maximo

1,4Vg + 1,4Vq+}

Vméax >
max = {0,9Vg +1,4Vq*

e Para Momento minimo

1,4Vg + 1,4Vq‘}

Vmin = {0,9Vg +1,4Vq"

Dessa forma, com auxilio do software Excel, tem-se que aos momentos maximos e

minimos e os coeficientes de fadiga em cada se¢do é dada por meio da Tabela 6.

Tabela 6 - Esfor¢o cortante maximo e minimo na VP1

Secao Vmax (kN) Vmin (kN)
2723,42 -456,58
0
989,67 -2042,88
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1 2274,44 419,63
2 1837,50 246,68
3 1412,74 14,88
4 999,88 -275,95
5 598,92 578,68
5 578,68 -598,92
6 275,95 -999,88
7 -14,88 -1412,74
8 -246,68 -1837,50
9 -419,63 -2274,44

2042,88 -989,67
10

456,58 -2723,42

1.16.1. Calculo da Area de Aco minima para o cortante

Para o calculo da area de aco minima tem-se a seguinte equacao:

20 * fctm
n—=—— 32
As, min 100 * bw (32)
o 2020321
= — %
s, min =0

As, min = 6,42 cm?

1.16.2. Modelo de calculo 1

Vsd < Vrd2

Sendo Vrd2 calculado por meio da Equacgéo 25.
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Vrd2 = 0,27 (1 ka> dx*xb d
= * —_ * E 3 E 3
r , 750 fc w (33)
Vrd2 = 0,27 (1 35) 3,5 50 * 165
= F3 —_——_— k — % F3
r ’ 250/ 1,4

Vrd2 = 4789,13 kN

Para a secdo 0 tem-se que Vsd = 2723,42 kN. Portanto, o cortante esta de acordo com

a verificacdo. A Tabela 7 mostra a verificacdo para todas as secoes.

Tabela 7 — Verificacdo esforco cortante para 0 Modelo 1 na VP1

Secao Vmax (kN) Vrd2 (kN)

2723,42 4789,13
0

989,67 4789,13
1 2274,44 4789,13
2 1837,50 4789,13
3 141274 4789,13
4 999,88 4789,13
5 598,92 4789,13
) 578,68 4789,13
6 275,95 4789,13
7 -14,88 4789,13
8 -246,68 4789,13
9 -419,63 4789,13

2042,88 4789,13
10

456,58 4789,13
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1.16.2.1. Calculo da armadura transversal para o Modelo de Calculo |

Para calcular a armadura transversal devem ser determinadas as parcelas da forca
cortante que serdo absorvidas pelos mecanismos complementares ao de trelica (\Vc) e pela

armadura (Vsw) de tal modo que:
Vsd =Vc+ Vsw

Na flexao simples, a parcela V¢ é determinada pela Equacéo abaixo:

0,7 * 0,33/ fck?

Ve=Vc0=0,6 bw * d 34
C C * 1OYC * DW * ( )
Ve=Vc0=0,6 0,7 = 0.3V252 50 * 165

= = ¥ ——F— Xk *

c=va=o 10 * 1.4

Ve=Vc0 = 794,47

Dessa forma, tem-se que a parcela da armadura para a secédo 0 é:

Vsw =Vsd —Vc
Vsw = 2723,42 — 794,47
Vsw = 1928,95 kN

Com isso, a area de aco positiva ou negativa pelo Modelo de Célculo | é dada pela

Equacao.
Asw= o (35)
SWT=3924
Aoy 192895
= %
W= 3924165

Asw+= 29,82 cm?/m

Portanto, serdo necessarias 8 barras de $16 mm. Dessa forma, nas Tabelas 8 e 9 seréo
apresentados quadros resumos dos cortantes maximos € minimos e suas respectivas areas de

aco em cada secéo, respeitando a area de ago minima para o Modelo de Célculo 1.
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Tabela 8 - Area de aco para o cortante maximo na VVP1 para o Modelo de Célculo |

Tabel

culo |

Asw+
Secao Vsd+ (KN) | Vc0 (kN) | Vsw (kN)
(cm2/m)
2723,42 794,47 1928,95 29,82
0
989,67 794,47 195,20 6,42
1 2274,44 794,47 1479,97 22,88
2 1837,50 794,47 1043,03 16,13
3 1412,74 794,47 618,27 9,56
4 999,88 794,47 205,41 6,42
598,92 794,47 -195,55 6,42
5
578,68 794,47 -215,79 6,42
6 275,95 794,47 -518,52 8,02
7 -14,88 794,47 -809,35 12,51
8 -246,68 794,47 -1041,15 16,10
9 -419,63 794,47 -1214,10 18,77
2042,88 794,47 1248,41 19,30
10
456,58 794,47 -337,89 6,42
a 9 - Area de aco para cortante minimo na VVP1 para 0 Modelo de Cal
Asw-
Secédo Vsd- (kKN) Vc0 (kN) | Vsw (kN)
(cm2/m)
-456,58 794,47 -1251,05 19,34
0
-2042,88 794,47 -2837,35 43,87
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1 419,63 794,47 -374,84 6,42
2 246,68 794,47 -547,79 8,47
3 14,88 794,47 -779,59 12,05
4 -275,95 794,47 -1070,42 16,55

-578,68 794,47 -1373,15 21,23
5

-598,92 794,47kN | -1393,39 21,54

6 -999,88 794,47 -1794,35 27,74
7 -1412,74 794,4TKN | -2207,21 34,13
8 -1837,50 794,47 -2631,97 40,69
9 -2274,44 794,47 -3068,91 47,45

-989,67 794,47 -1784,14 27,58
10

-2723,42 794,47 -3517,89 54,39

1.16.3. Modelo de Calculo Il com 8 = 30°

1.16.3.1. Verificagao da compressao nas bielas

fck
Vrd2 = 0,54 * (1 —

250) * fcd = bw * d * sen?0(cotga + cotgh) (36)

Para estribos verticais, ¢ = 902. Portanto,

35
Vrd2 = 0,54 * (1 —

250) * 3,5 * 50 * 165 * sen?30(cotg90 + cotg30)

Vrd2 = 4142,59 kN

Para a secdo 0 tem-se que Vsd = 2723,42 kN. Portanto, o cortante esta de acordo com

a verificacdo. A Tabela 10 mostra a verificagéo para todas as segoes.
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Tabela 10 - Verificacdo esfor¢o cortante para 0 Modelo de Célculo Il na VP1

Secao Vsd (kN) Vrd2 (kN)

2723,42 4142,59
0

989,67 4142,59
1 2274,44 4142,59
2 1837,50 4142,59
3 141274 4142,59
4 999,88 4142,59
5 598,92 4142,59
5 578,68 4142,59
6 275,95 4142,59
7 -14,88 4142,59
8 -246,68 4142,59
9 -419,63 4142,59

2042,88 4142,59
10

456,58 4142,59

1.16.3.2. Calculo da armadura transversal para o Modelo de Calculo Il

Para calcular a armadura deve-se determinar as parcelas da forca cortante solicitante

que serdo absorvidas pelos mecanismos complementares ao de treliga (\V/c) e pela armadura

(Vsw), de tal modo que:

Vsd =Vc+ Vws
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Na flexdo simples, a parcela V¢ é igual a VVcl. Para isso, deve-se determinar a forca
V0, contudo, essa parcela é igual & determinada no Modelo de Célculo I, ou seja, VcO néo

depende do modelo de calculo utilizado.

A forga Vcl apresenta uma relagdo inversa com a solicitagdo de calculo Vsd. Como
Vsd é maior que Vc0, a parcela Vcl é calculada conforme a Equagdo 30, exemplificada pela
secédo 0.

Vrd2 — Vsd

Ve=Vel = o~
=V T vz —veo (37)

_ 4142,59 — 2723,42
T 4142,59 — 794,47

Vel

Vcl = 336,75 kN

Dessa forma, tem-se que a parcela da armadura para a secédo 0 é:

Vsw =Vsd —Vcl
Vsw = 2723,42 — 336,75
Vsw = 2386,67 kN

Com isso, a area de aco positiva ou negativa pelo Modelo de Célculo 1l é dada pela

Equacao 27.
Asw+= Vow 38
SWT= 0,9d * fyw(cotga + cotgh) * sena (38)
2386,67
Asw+= 20
0,9 * 165 * 115 (cotg90 + cotg30) * sen90

Asw+= 21,37 cm?/m

Portanto, serdo necessarias 6 barras de ¢16 mm. Dessa forma, nas Tabelas 11 e 12
serdo apresentados quadros resumos dos cortantes maximos e minimos e suas respectivas areas

de aco em cada secéo, respeitando a area de aco minima para o Modelo de Célculo 1.
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Tabela 11 - Area de ago para o cortante maximo na \VP1 para 0 Modelo de Calculo 11

Asw+
Secdo | Vsd+ (KN) | Vcl (kN) | Vsw (kN)
(cm2/m)
2723,42 336,75 2386,67 21,37
0
989,67 748,15 241,52 6,42
1 2274,44 443,29 1831,15 16,39
2 1837,50 546,97 1290,53 11,55
3 1412,74 647,76 764,98 6,85
4 999,88 745,72 254,16 6,42
598,92 840,87 -241,95 6,42
5
578,68 845,67 -266,99 6,42
6 275,95 917,50 -641,55 6,42
7 -14,88kN 986,51 -1001,39 8,97
8 -246,68 1041,52 -1288,20 11,53
9 -419,63 1082,55 -1502,18 13,45
2042,88 498,23 1544,65 13,83
10
456,58 874,64 -418,06 6,42
Tabela 12 - Area de aco para o cortante minimo na VVP1 para o Modelo de Célculo Il
Asw-
Secéo Vsd- (kKN) Vcl (KN) | Vsw (KN)
(cm?3/m)
-456,58 1091,32 | -1547,90 13,86
0
-2042,88 1467,73 | -3510,61 31,43
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1 419,63 883,41 -463,78 6,42
2 246,68 924,45 -677,77 6,42
3 14,88 979,45 -964,57 8,64
4 -275,95 1048,46 -1324,41 11,86

-578,68 1120,29 -1698,97 15,21
5

-598,92 1125,10 | -1724,02 15,43
6 -999,88 1220,24 | -2220,12 19,88
7 -1412,74 1318,21 -2730,95 24,45
8 -1837,50 1419,00 | -3256,50 29,15
9 -2274,44 1522,68 -3797,12 33,99

-989,67 1217,82 -2207,49 19,76
10

-2723,42 1629,21 -4352,63 38,97

1.16.4. Coeficiente de fadiga para o cortante (k)

Para o calculo da fadiga determina-se para o esfor¢o cortante V1 e V2, sendo V1 o de
maior valor e V2 o de menor valor em médulo, para cada secdo e, com isso, calcula-se o

coeficiente de fadiga (k), que possui as seguintes premissas.

e SeV1eV2tiverem 0 mesmo sinal:

Vi—-V2 5
k= *
V1 2,8

e Se V1 e V2 tiverem sinais opostos:

k =

2,8
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Sendo que obrigatoriamente k > 1. Dessa forma, tem-se a Tabela 13 com o resumo
dos coeficientes de fadiga (k), area de aco final e quantidade de barras necessarias para cada

uma das sec¢oes.

Tabela 13 - Resumo da &rea de aco final considerando a fadiga na VP1

td. de
~ Vmax . As,fad | Qtd. de As,fad S Q
Secao (kN) Vmin (kN) k (cm?) barras (¢25) (cm?) barras
(925)
2723,42 -456,58 1,79 53,26 7 34,54 5
0
989,67 -2042,88 1,79 11,46 2 78,33 10
1 2274,44 419,63 1,46 33,32 5 9,35 2
2 1837,50 246,68 1,55 24,93 4 13,09 2
3 1412,74 14,88 1,77 16,89 3 21,30 3
4 999,88 -275,95 1,79 11,46 2 29,55 4
598,92 -578,68 1,79 11,46 2 37,91 5
5
578,68 -598,92 1,79 11,46 2 38,47 5
6 275,95 -999,88 1,79 14,32 2 49,54 7
7 -14,88kN | -1412,74 1,77 22,11 3 60,30 8
8 -246,68 -1837,50 1,55 24,89 4 62,91 8
9 -419,63 -2274,44 1,46 27,34 4 69,10 9
2042,88 -989,67 1,79 34,47 5 49,26 7
10
456,58 -2723,42 1,79 11,46 2 97,12 13

1.16.4.1. Espacamento maximo entre estribos (Smax)

Para 0 espagamento entre estribos, segue-se as seguintes premissas:
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e ParaVsd < 0,67Vrd2 - Smax < 0,6d < 30cm
e ParaVsd > 0,67Vrd2 - Smax < 0,3d < 20 cm

Com isso, tem-se que:

0,67Vrd2 = 0,67 * 4789,13
0,67Vrd2 = 3208,72 kN

Sendo Vsd = 4067 kN, tem-se que:

Vsd > 0,67Vrd2

Dessa forma,

Smax <0,3*x165<20cm
Smax <495<20cm
Portanto, o espacamento maximo entre os estribos é de 20 cm.
1.16.4.2. Espagamento maximo entre ramos verticais (St)

Para 0 espagamento entre ramos verticais, segue-se as seguintes premissas:

e ParaVsd < 0,20Vrd2 - Stmax <d <80 cm
e ParaVsd > 0,20Vrd2 - Stmax < 0,6d < 35cm

Com isso, tem-se que:

0,20Vrd2 = 0,20 = 4789,13
0,20Vrd2 = 957,83 kN

Sendo Vsd = 4789,13kN, tem-se que:

Vsd > 0,20Vrd?2

Dessa forma,

Stmax < 0,6 * 165 <35cm
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Stmax <99 <35cm
Portanto, o espagamento maximo entre os estribos é de 35 cm.

1.17. Momento na viga principal 2 devido ao carregamento movel

Para o calculo dos momentos nas longarinas, com auxilio do software Ftool, tem-se 0

seguinte carregamento maével apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Carregamento maével na Longarina 2

R RRRRRRERRRRRRRRR R AR AR AR AR AR RA AR RR AR AR AR AR AR AR AR ARR AR

. 1056 K
' 1056k
l 1056 k

I>1El]m<l>15ﬂm<l>15ﬂm+15ﬂm<l

‘ 500m | 2000m 500m

Para o célculo dos momentos divide-se o comprimento da laje central com se¢des a
cada 2m, totalizando em 11 se¢des. Com isso, tem-se que 0s momentos e os esforcos cortantes

em cada secao é:

Tabela 14 - Momentos e esforcos cortantes devido ao carregamento movel na VP2

Secdo Mg+ (KNm) Mq- (KNm) Vg+ (KNm) V@- (kNm)
0 0,00 -2399,30 948,40 -746,80
1 1650,80 -2213,10 813,60 -124,30
2 2917,00 -2026,80 687,40 -137,10
3 3798,60 -1840,50 569,80 -185,20
4 4348,90 -1654,20 460,80 -268,50
5 4541,20 -1467,90 360,30 -360,30
6 4348,90 -1654,20 268,50 -460,80
7 3798,60 -1840,50 185,20 -569,80
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8 2917,00 -2026,80 137,10 -687,40
9 1650,80 -2213,10 124,30 -120,00
10 0,00 -2399,30 746,80 -948,40

Abaixo serdo apresentados os diagramas de momento e cortante tirados do software
Ftoll.

7488

1.18. Carregamento permanente VP2

Para o carregamento permanente na longarina 2, tem-se a seguinte secdo transversal

observada na Figura 40.

Figura 40 - Secdo transversal da superestrutura na Longarina 2

110
A5
-_— |

'E[\\# A3 o _j l A2 /.‘g’*
T~ 14Q] 10,

Al

| 235 50 225

e Peso da longarina (Al)
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A1=0,5%2=10m*

e Laje do balanco (A2)

,_ (040+02)

5 x 2,25 = 0,675 m?

e Laje central (A3 e A4)
A3 = 0,25 = 2,35 = 0,588 m?

1%0,15
4= = 0,075 m?

e Guarda rodas (A5)

(0,17 +0,23) x0,4 (0,24 + 0,4) * 0,26
5= : + :

A5 = 0,2419 m?

Além disso, faz-se 0 peso proprio do pavimento da laje (Apav), da passarela de
pedestres e do recapeamento.

(0,04 + 0,145) = 3,5

> = 0,3237 m?

Apav =

(0,04 +0,058) 1,1
2

Apav = = 0,0539 m?
grec=2%35=7kN/m

Dessa forma, faz-se uma combinagdo dos carregamentos permanentes.

gl = (A1 + A2 + A3 + A4 + A5) = Ycon + (Apav * Ypav) + grec

gl1=(1,0+0,675+ 0,588+ 0,075 + 0,2419) * 25 + (0,3237 + 0,0539) * 24 + 7
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g1 =80,56 kN/m
1.18.1. Transversina

Para o célculo do peso proprio das transversinas, primeiramente encontra-se o valor
da altura e da base, calculadas a partir da altura da viga. Dessa forma, tem-se as seguintes
premissas.

htrans = 75%hvp
htrans =2 0,752 =1,5m

20 < btrans < 25

Dessa forma, adota-se um valor de 0,20 m para a base e 1,5 m para a altura da
transversina. Com isso, encontra-se o a distancia entre as transversinas, adotando o menor valor
entre as premissas abaixo.

dtrans < 2xdvp =2%52=10,4m
dtrans = 10m

Assim sendo, a distancia adotada entre as transversinas é de 10 m. Com isso, faz-se o

calculo dos carregamentos das transversinas entre apoios e no vao.

lvao
PTv = btrans * htrans * Ycon *

4,7
PTv = 0,2*1,5*25*7

Ptv = 17,625 kN

4,7
PTa=0,2+1,5%25x% >

Pta = 17,625 kN
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1.18.2. Elementos de cabeceira

Figura 41- Elementos de cabeceira
11 becori

50

=15

2-0,5

obolt

1.18.2.1. Ala

Como dados iniciais tem-se:

e pcort=0,25m

e hcort=2m

e [1=1,5%(hcort—0,5)=15%(20-0,5)=225m

Dessa forma, tem-se que a area da ala é:

(11 -0,3) * (hvig — 0,5)
2

(2,25 —0,3) * (2 — 0,5)
2

Aala = (0,5 * li) + (0,3 * (hvig — 0,5) +

Aala = (0,5 % 2,25) + 0,3 (2 — 0,5) +

Aala = 3,04 m?

Com isso, tem-se que o0 carregamento proveniente da Ala é:

Pala = Aala * e
Pala = 3,04 % 0,25 x 25 = 19,00 kN
1.18.2.2. Cortina

Para o calculo da cortina, primeiramente encontra-se o0 comprimento total da

transversina.

ltrans = 10,20 — 20,25 =9,70m
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Dessa forma, tem-se que o carregamento proveniente da Cortina é:

ltrans
2

Pcort = bcort * hcort * Ycon *

10,2
Pcort = 0,25 %2 * 25 =

Pcort = 63,75 kN
1.18.2.3. Viga inferior (vigueta)

[ltrans — 2 * bcort
2
10,2 — 20,25
2

Pvi =12 * bcort * Ycon *

Pvi = 0,3 0,25 % 25 %

Pvi = 9,09 kN

1.18.2.4. Terra sobre a vigueta

trans — bcort)

Pterra = 12 * (hcort — bcort) * Yterra * ( 5

9,7
Pterra = 0,3 * (2 — 0,25) = Yterra = (7)

Onde, Yterra = 18 kN /m?>. Dessa forma, tem-se que o carregamento proveniente da

terra é:

9,7
Pterra = 0,3 * (2 —0,25) * 18 * ( 5 )

Pterra = 45,83 kN
1.18.2.5. Pavimentacéo

Inicialmente, tem-se que:

gpav + Rec = 24 % (0,3237 + 0,0539) + 9,7
gpav + Rec = 18,76 kN

Dessa forma, tem-se que o carregamento proveniente da pavimentacao e:
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Ppav = 18,76 x 0,3 = 5,63 kN

Com isso, tem-se que o carregamento total dos elementos de cabeceira é:

Pcab = 19,00 + 63,75 + 9,09 + 45,83 + 5,63
Pcab = 143,30 kN
1.18.1. Célculo dos momentos

Portanto, para o calculo dos momentos na longarina 2, com auxilio do software Ftool,

tem-se 0 seguinte carregamento permanente apresentado na Figura 42.

Figura 42 - Carregamento permanente Longarina 2

‘muuuumLmuumuuumuuuumuumuuuuui

Para o célculo dos momentos divide-se 0 comprimento da laje central com secfes a

cada 2 m, totalizando em 11 sec¢Bes. Com isso, tem-se que 0s momentos e 0s cortantes em cada

secdo sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Momentos e cortantes devido ao carregamento permanente na VP2

Secdo Mg (kNm) Vg (kN/m)
8144
0 -1723,5
-546,1
1 -255,8 653,3
2 889,6 492,2
3 1712,8 331
4 2213,8 169,9
8,8
5 2392,5
-8,8
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6 22138 -169,9
7 1712,8 -331
8 889,6 -492,2
9 -255,8 -653,3
546,1
10 -1723,5
-814,4

Abaixo serdo apresentados os diagramas de momento e cortante tirados do software

Ftoll.

Figura 43 - Diagrama de Momento Fletor na VP2

1378.1 kN
§> ]
- :

Com isso, faz-se a combinacdo dos momentos maximos e minimos dos carregamentos

movel e permanente a fim de determinar a area de ago necesséria devido aos momentos.

1.19. Armadura longitudinal da longarina 2

Dessa forma, adota-se o maior valor das seguintes premissas.

e Para Momento Maximo
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1,4Mg + 1,4Mg+}

Mméx >
max = {0,9Mg +1,4Mg*

e Para Momento minimo

1,4M 1,4Mg~
Mmin > { g+ g }

0,9Mg + 1,4Mg~

Dessa forma, com auxilio do software Excel, tem-se que aos momentos maximos e

minimos e os coeficientes de fadiga em cada secdo é dada por meio da Tabela 16.

Tabela 16 - Momentos méaximos e minimos na VP2

Secao Mmax (KNm) Mmin (KNm)
0 -2412,90 -5771,92
1 2080,90 -3456,46
2 5329,24 -2036,88
3 7715,96 -178,78
4 9187,78 783,44
5 9707,18 1294,44
6 9187,78 783,44
7 7715,96 -178,78
8 5329,24 -2036,88
9 2080,90 -3456,46

10 -2412,90 -5771,92

1.19.1. Vigaem se¢do T

Para transformar uma viga retangular em secdo T, apenas espelhada se longarina 1.

Portanto, secdo da viga T para a longarina 2 € representada na Figura 45.
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Figura45-VP2emsegdo T
410

200

135 50 225

1.19.2. Célculo linha neutra

Para exemplo, sera demonstrado o calculo para a se¢cdo de maior momento. Com isso,

determina-se a posicéo da linha neutra (x) determinada pela Equacéo 24.

1,25d «[ 1 - |1 ( Md )
= * — —
=40 0,425 * Fcd = bf * d2

Onde,

e d=hvig—d =200-35=165cm
e Fck=35MPa
e bf=410cm

Dessa forma, para a se¢do de maior momento, tem-se que.

9707,18 * 100

3,5
1,4

x=125%165*| 1— |1—

0,425 * * 410 * 1652

x =8,62cm

Com isso, faz-se as seguintes verificacdes.

hf > 0,8 * 8,62

25 26,90
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*/q < 045
0,0522 < 0,45

Dessa forma, a area de aco é dada por:

Md

AS = = d(d = 0.40)

9707,18 = 100

15% * (165 — 0,4 * 8,62)

As =

As = 138,20 cm?

Diante disso, na Tabela 17 é apresentado um resumo dos momentos maximos e

minimos, da &rea de ago e da quantidade de barras em cada sec¢éo.

Tabela 17 - Resumo area de aco e quantitativo de barras na VP2

Secdo | Mmax (kNm) | Mmin (kNm) | As+ (cm2) | As- (cm?)

0 -2412,90 -5771,92 33,81 90,65
1 2080,90 -3456,46 29,13 48,39
2 5329,24 -2036,88 75,14 28,72
3 7715,96 -178,78 109,36 2,53

4 9187,78 783,44 130,65 11,14
5 9707,18 1294,44 138,20 18,43
6 9187,78 783,44 130,65 11,14
7 7715,96 -178,78 109,36 2,53

8 5329,24 -2036,88 75,14 28,72
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2080,90

-3456,46

29,13

48,39

10

-2412,90

-5771,92

33,81

80,87

1.19.3. Coeficiente de fadiga para os momentos fletores (k)

Para o célculo da fadiga determina-se o0 momento fletor M1 e M2, sendo M1 o de
maior valor e M2 o de menor valor em modulo, para cada sec¢éo e, com isso, calcula-se o

coeficiente de fadiga (k), que possui as seguintes premissas.

e Se M1 e M2 tiverem o mesmo sinal:

M1-M2 5
k= ———
M1 3,6

e Se M1 e M2 tiverem sinais opostos:

IM1] 4+ 0,5 %|M2| 5
= ¥ —
|[M1| 3,6

Sendo que obrigatoriamente k > 1. Dessa forma, tem-se a Tabela 18 com o resumo

dos coeficientes de fadiga (k) para cada uma das secdes.

Tabela 18 — Area de aco final considerando a fadiga na VP2

Secio| Mmax Mmin « As,fad I | Qtd. barras | As,fad S | Qtd. barras
(cm?) (925) (cm?) (925)
0 -2412,90 | -5771,92 | 1,00 33,81 7 90,65 19
1 | 2080,90 | -3456,46 | 1,81 | 52,65 11 87,45 18
2 | 5329,24 | -2036,88 | 1,65 | 124,31 26 47,51 10
3 771596 | -178,78 | 1,40 | 153,65 32 3,56 1
4 9187,78 | 783,44 | 1,27 | 165,99 34 14,15 3
5 9707,18 | 1294,44 | 1,20 | 166,35 34 22,18 5
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6 9187,78 | 783,44 | 1,27 | 165,99 34 14,15 3
7 771596 | -178,78 | 1,40 | 153,65 32 3,56 1
8 5329,24 | -2036,88 | 1,65 | 124,31 26 47,51 10
9 2080,90 | -3456,46 | 1,81 52,65 11 87,45 18
10 | -2412,90 | -5771,92 | 1,00 33,81 7 80,87 17

1.19.4. Detalhamento da armadura

A fim de garantir que o concreto penetre com facilidade dentro da forma e envolva
completamente as barras de aco das armaduras, a NBR 6118 estabelece os seguintes

espacamentos livres minimos entre as faces das barras longitudinais.

e Direcéo horizontal (ah)

2cm
ahmin > { ¢l =25cm }
1,2d =0,5%1,9=2,3cm

Dessa forma, o espacamento minimo na direcdo horizontal é de 2,5 cm.

e Direcdo vertical (av)

2cm
avmin = { ¢pl=25cm }
05d=05%19=1cm

Dessa forma, o espacamento minimo na direcdo vertical é de 2,5 cm.
1.20. Verificacédo do cortante
Dessa forma, adota-se 0 maior valor das seguintes premissas.

e Para Esforco Cortante Maximo

1,4Vg + 1,4Vq+}

Ax >
Vmax = {0,9Vg +1,4Vq*

SECRETARIA DE ESTADO DA INFRAESTRUTURA
Edificio Palacio de Prata - Rua 5, n° 833 - 5°, 6° e 7° andares
www.seinfra.go.gov.br - Setor Oeste - CEP 74.115-060 - Goiania - Goias




VOLUME 3B - MEMORIAL DE CALCULO PONTE SOBRE O RIBEIRAO MARIA

e Para Momento minimo

1,4V 1,4Vq~
Vmin > { g+ 1 }

09Vg+1,4Vq™

Dessa forma, com auxilio do software Excel, tem-se que aos momentos maximos e

minimos e os coeficientes de fadiga em cada se¢do é dada por meio da Tabela 19.

Tabela 19 - Esforco cortante maximo e minimo na VP2

Secao Vmax (kN) Vmin (kN)

2467,92 -312,56
0

835,37 -765,94
1 2053,66 413,95
2 1651,44 251,04
3 1261,12 38,62
4 882,98 -222,99
5 516,74 -496,50
) 496,50 -12,32
6 222,99 -882,98
7 -38,62 -1261,12
8 -251,04 -1651,44
9 -413,95 -1082,62

1811,46 -835,37
10

312,56 -1140,16

SECRETARIA DE ESTADO DA INFRAESTRUTURA
Edificio Palacio de Prata - Rua 5, n° 833 - 5°, 6° e 7° andares
www.seinfra.go.gov.br - Setor Oeste - CEP 74.115-060 - Goiania - Goias




VOLUME 3B - MEMORIAL DE CALCULO PONTE SOBRE O RIBEIRAO MARIA

1.20.1. Calculo da Area de A¢o minima para o cortante

Para o calculo da area de aco minima tem-se a seguinte equacéao:

As,min = —20 +fetm * bw
’ 100
) 20 % 0,321
As,min = <o * 50

As, min = 6,42 cm?

1.20.2. Modelo de célculo |

Vsd < Vrd2

Sendo Vrd2 calculado por meio da Equacéo abaixo.

k
Vrd2 = 0,27 * (1 —fC >*fcd *bw x d (39)
250
Vrd2 = 0,27 (1 35) 3,5 50 * 165
= *k —_— — | kK — X% £
r ’ 250) " 14

Vrd2 = 4789,13 kN

Para a secdo 0 tem-se que Vsd = 2467,92kN. Portanto, o cortante esta de acordo com

a verificacdo. A Tabela 19 mostra a verificacdo para todas as sec¢oes.

Tabela 19 - Verificacdo esforco cortante para o Modelo 1 na VP1

Secao Vsd (kN) Vrd2 (kN)

2467,92 4789,13
’ 835,37 4789,13
1 2053,66 4789,13
2 1651,44 4789,13
3 1261,12 4789,13
4 882,98 4789,13
5 516,74 4789,13
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5 496,50 4789,13
6 222,99 4789,13
7 -38,62 4789,13
8 -251,04 4789,13
9 -413,95 4789,13

1811,46 4789,13
10

312,56 4789,13

1.20.2.1. Calculo da armadura transversal para o Modelo de Calculo |

Para calcular a armadura transversal devem ser determinadas as parcelas da forca
cortante que serdo absorvidas pelos mecanismos complementares ao de trelica (\Vc) e pela
armadura (Vsw) de tal modo que:

Vsd =Vc + Vsw

Na flexd@o simples, a parcela V¢ é determinada pela Equacéo abaixo

0,7 * 0,33/ fck?

Ve=Vc0 =0,6* Toyc * bw * d (40)
Ve=Vc0 =06 0,7« 03V252 50 * 165
= = * — *
c=va=s 10 * 1.4

Ve=Vc0 =794,47

Dessa forma, tem-se que a parcela da armadura para a se¢do 0 é:

Vsw =Vsd —Vc
Vsw = 2467,92 — 794,47
Vsw = 1673,45 kN

Com isso, a area de aco positiva ou negativa pelo Modelo de Calculo | é dada pela

Equacdo 27, mostrada anteriormente.
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Vsw
39,2d

Asw+=

1673,45

AW+ = 165

100

Asw+= 25,87 cm?/m

Dessa forma, nas Tabelas 20 e 21 serdo apresentados quadros resumos dos cortantes

maximos e minimos e suas respectivas areas de aco em cada se¢do, respeitando a area de ago

minima para o Modelo de Calculo I.

Tabela 20 - Area de ago para o cortante maximo na VP2 para 0 Modelo de Calculo |

Asw+
Secao Vsd+ (KN) | Vc0 (kN) | Vsw (kN)
(cm2/m)
2467,92 794,47 1673,45 25,87
0
835,37 794,47 40,90kN 6,42
1 2053,66 794,47 1259,19 19,47
2 1651,44 794,47 856,97 13,25
3 1261,12 794,47 466,65 7,21
4 882,98 794,47 88,51 6,42
516,74 794,47 -277,73 6,42
5
496,50 794,47 -297,97 6,42
6 222,99 794,47 -571,48 8,84
7 -38,62 794,47 -833,09 12,88
8 -251,04 794,47 -1045,51 16,16
9 -413,95 794,47 -1208,42 18,68
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1811,46 794,47 1016,99 15,72
10
312,56 794,47 -481,91k 7,45
Tabela 21 - Area de aco para cortante minimo na VP2 para o Modelo de Célculo |
Asw-
Secao Vsd- (kN) VcO (kN) | Vsw (kN)
(cm#m)
-312,56 794,47 -1107,03 17,12
0
-765,94 794,47 -1560,41 24,13
1 413,95 794,47 -380,52 6,42
2 251,04 794,47 -543,43 8,40
3 38,62 794,47 -755,85 11,69
4 -222,99 794,47 -1017,46 15,73
-496,50 794,47 -1290,97 19,96
5
-12,32 794,47 -806,79 12,47
6 -882,98 794,47 -1677,45 25,93
7 -1261,12 794,47 -2055,59 31,78
8 -1651,44 794,47 -244591 37,82
9 -1082,62 794,47 -1877,09 29,02
-835,37 794,47 -1629,84 25,20
10
-1140,16 794,47 -1934,63 29,91
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1.20.3. Modelo de Calculo Il com 8 = 30°

1.20.3.1. Verificagao da compressao nas bielas

fck
Vrd2 = 0,54 * (1 —

250) * fed * bw x d * senzﬂ(cotga + cotgB) (41)

Para estribos verticais, « = 902. Portanto,

35
Vrd2 = 0,54 « (1 —

250) * 3,5 % 50 * 165 * sen?30(cotg90 + cotg30)

Vrd2 = 4142,59 kN

Para a secdo 0 tem-se que Vsd = 2467,92kN. Portanto, o cortante esta de acordo com

a verificacdo. A Tabela 22 mostra a verificacdo para todas as sec¢oes.

Tabela 22 - Verificacdo esforco cortante para 0 Modelo de Célculo Il na VP2

Secao Vsd (kN) Vrd2 (kN)

2467,92 4142,59
0

835,37 4142,59
1 2053,66 4142,59
2 1651,44 4142,59
3 1261,12 4142,59
4 882,98 4142,59
5 516,74 4142,59
5 496,50 4142,59
6 222,99 4142,59
7 -38,62 4142,59
8 -251,04 4142,59
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9 -413,95 4142,59
1811,46 414259
10
312,56 414259

1.20.3.2. Calculo da armadura transversal para o Modelo de Calculo 11

Para calcular a armadura deve-se determinar as parcelas da forca cortante solicitante
que serdo absorvidas pelos mecanismos complementares ao de trelica (\Vc) e pela armadura

(Vsw), de tal modo que:
Vsd =Vc+Vws

Na flexdo simples, a parcela V¢ é igual a VVcl. Para isso, deve-se determinar a forca
Vc0, contudo, essa parcela é igual a determinada no Modelo de Calculo I, ou seja, Vc0 nédo

depende do modelo de célculo utilizado.

A forca Vcl apresenta uma relacdo inversa com a solicitacdo de calculo Vsd. Como

Vsd é maior que Vc0, a parcela VVcl é calculada conforme a Equagdo 30, exemplificada pela

secdo 0.
v Vel =veo Vrd2 —Vsd
= = * —
e e a2 —veo
Vel = 79447 4142,59 — 2467,92
= *
¢ 142,59 — 794,47
Vcl =397,38 kN
Dessa forma, tem-se que a parcela da armadura para a se¢do 0 é:
Vsw =Vsd —Vcl
Vsw = 2467,92 — 397,38
Vsw = 2070,54 kN
Com isso, a area de aco positiva ou negativa pelo Modelo de Célculo Il é dada pela
Equacéo 27.
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Asw= Vsw
SwT= 0,9d * fyw(cotga + cotgh) * sena
2070,54
Asw+=

0,9 * 165 * 15—{)5 (cotg90 + cotg30) * sen90

Asw+= 18,54 cm?/m

Dessa forma, nas Tabelas 23 e 24 serdo apresentados quadros resumos dos cortantes
mAaximos e minimos e suas respectivas areas de aco em cada se¢do, respeitando a area de aco

minima para o Modelo de Célculo 11.

Tabela 23 - Area de ago para o cortante maximo na VP2 para 0 Modelo de Calculo 11

Asw+
Secdo Vsd+ (kN) | Vcl (kN) | Vsw (kN)
(cm2/m)
2467,92 397,38 2070,54 18,54
0
835,37 784,76 50,61 6,42
1 2053,66 495,68 1557,98 13,95
2 1651,44 591,12 1060,32 9,49
3 1261,12 683,73 577,39 6,42
4 882,98 773,46 109,52 6,42
516,74 860,37 -343,63 6,42
5
496,50 865,17 -368,67 6,42
6 222,99 930,07 -707,08 6,42
7 -38,62 992,15 -1030,77 9,23
8 -251,04 1042,55 -1293,59 11,58
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9 -413,95 1081,21 -1495,16 13,39
1811,46 553,15 1258,31 11,27

10
312,56 908,82 -596,26 6,42

Tabela 24 - Area de ago para o cortante minimo na VP2 para o Modelo de Célculo Il
Asw-
Secao Vsd- (kN) Vcl (kKN) | Vsw (kN)
(cm?/m)

-312,56 1057,15 | -1369,71 12,26

0
-765,94 1164,73 | -1930,67 17,28
1 413,95 884,76 -470,81 6,42
2 251,04 923,41 -672,37 6,42
3 38,62 973,82 -935,20 8,37
4 -222,99 1035,89 | -1258,88 11,27
-496,50 1100,79 | -1597,29 14,30

5
-12,32 985,91 -998,23 8,94
6 -882,98 1192,50 | -2075,48 18,58
7 -1261,12 1282,23 | -2543,35 22,77
8 -1651,44 1374,85 | -3026,29 27,09
9 -1082,62 1239,87 | -2322,49 20,79
-835,37 1181,20 | -2016,57 18,05

10
-1140,16 1253,53 | -2393,69 21,43
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1.20.4. Coeficiente de fadiga para o cortante (k)

Para o calculo da fadiga determina-se para o esforco cortante V1 e V2, sendo V1 o de

maior valor e V2 o de menor valor em modulo, para cada secdo e, com isso, calcula-se o

coeficiente de fadiga (k), que possui as seguintes premissas.

Se V1 e V2 tiverem 0 mesmo sinal:

Se V1 e V2 tiverem sinais opostos:

Vi-V2 5
k=— "«

V1

k =

2,8

,8

Sendo que obrigatoriamente k > 1. Dessa forma, tem-se a Tabela 25 com o resumo

dos coeficientes de fadiga (k), area de aco final e quantidade de barras necessarias para cada

uma das sec¢oes.

Tabela 25 - Resumo da &rea de aco final considerando a fadiga na VP2

Segdo \fﬁn@ vmin (kN) |k A(Sé];?g) ! ba?ri' (1625) A(séﬁg)s barQr;dsl (?25)

246792 | -31256 | 1,79 | 46,20 6 30,56 4

0
83537 | -76594 | 1,79 | 11,46 2 43,08 6

1 | 205366 | 41395 | 143 | 27,76 4 9,15 2

2 | 165144 | 25104 | 151 | 20,06 3 12,72 2

3 | 1261,12 3862 | 1,73 | 12,49 2 20,23 3

4 | 88298 | -22299 | 1,79 | 11,46 2 28,09 4

5 | 516,74 | -49650 | 1,79 | 11,46 2 35,64 5
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496,50 -12,32 1,79 11,46 2 22,27 3
6 222,99 -882,98 1,79 15,78 2 46,31 6
7 -38,62 -1261,12 1,73 22,30 3 55,01 7
8 -251,04 -1651,44 1,51 24,48 4 57,26 8
9 -413,95 -1082,62 1,10 20,61 3 32,01 4

1811,46 -835,37 1,79 28,08 4 45,00 6
10

312,56 -1140,16 1,79 13,30 2 53,41 7

1.21. Decalagem e ancoragem

1.21.1. Decalagem

Para a decalagem, tem-se a Equacédo a seguir.

dl =0,75xd (42)
dl = 0,75 x 165
dl =123,75cm

1.21.2. Comprimento de ancoragem

Para o comprimento de ancoragem tem-se a Equacéo abaixo.

¢ Fyd
- 43
lb % o (43)

Onde, Fbd ¢é dada pela Equacgéo seguinte.

Fbd =nl1 xn2*n3 x Fctd (44)

0,21
Fbd = 2,25+ 1+ 15— % 3/352

)

Fbd = 0,36
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Portanto, o comprimento de ancoragem é:

2,5 50
= * —
4 1,15%0,36

lb = 75,20cm

Com isso, determina-se um comprimento de ancoragem minimo.

I1=03lb=22,6cm
Ibmin = { Il = 10¢p = 25¢cm
I =10cm

Portanto o Ibmin = 25 cm.
Para os calculos de Ibnec, adota-se:

e «a =1 (barrasem gancho)

e [b=17520cm

Dessa forma, determina-se o comprimento de ancoragem positiva necessario por meio

da Equacéo 35.

As™ cal
As ef

Ilbnec = a * Ib * (45)

190,90
191,49

lbnec =1 % 75,20 =

lbnec = 75 > lbmin

Dessa forma, determina-se o comprimento de ancoragem negativa necessario por meio

da Equacéo 35.
lb = lb s cal 46
= * *
nec = «a sef (46)
lbnec =1 x 75,20 109,77
* *
ec ' 112,93
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lbnec = 73,10 > lbmin

Quando h& a necessidade de fazer o gancho, o valor de « = 0,7. Dessa forma, para a

As~, temos que o comprimento de ancoragem necessario é:

As™ cal
As ef

Ilbnec = a * b * (47)

109,77
112,93

lbnec = 0,7 * 75,20 *

lbnec = 51,20 > lbmin

1.21.3. Emendas
Para barras tracionadas tem-se a seguinte premissa:

lot = a * lbnec = lyymin
lOt = 1,4‘ * 75 = lOtmin

lOt = 105 cm

Para barras comprimidas tem-se que:

lot = lbnec = lyymin
los =73,10cm
1.21.4. Armadura de pele
Aspele = 0,05% * bw * h

)

5
Aspele =
spele = 705

* 50 % 200
Aspele = 5 cm?
1.22. Calculo da transversina de vao

Como determinado anteriormente, tem-se que as dimensdes da transversina é de

20x130 cm. Com iss0, seu peso é determinado por:

gl =bt+ht xYc
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g1=02%13%25=65kN/m

Além disso, tem-se que o carregamento da laje (peso proprio + pavimento) é:

0,2 + 0,25 0,04 + 0,16
g:( 2 )*25+24*( 2 )

g =5,63+ 2,4 =8,03 kN/m?*
g2 =8,03%52=4176kN/m
Portanto, o peso proprio total é:
gt=gl+2xg2
gt=65+2%41,76 =90,02 kN/m

Diante disso, considerando como bi apoiada tem-se que as reagdes de apoio e o

momento causados pelo peso prdprio da transversina séo:

)

Q0 =R0O=15,2+% = 234,05 kN

22

M1 =90,02 *

= 304,27 kNm

Com isso, faz-se uma combinacdo dos momentos causados pelo peso proprio e
carregamento mdvel. Contudo, a favor da seguranca ndo sera adicionado a parcela de

carregamento maével na transversina. Dessa forma, tem-se que:
Md =14 M1
Md = 1,4 « 304,27 = 425,98 kN
Dados da secdo retangular utilizada:

e ht=20cm
e ht=130cm

Com isso, para o célculo da area de aco primeiramente faz-se o calculo a linha neutra:

125d« [ 1— |1 ( Md )
= * — —_
X ’ 0,425 * Fcd * bw * d?
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425,98 * 100

x=125%127+]|1— |1— 3T
0,425 x ==+ 20 * 1272

1,4
x =10,19 cm
Dessa forma, a area de aco é da transversina é:
425,97 = 100 5
As = =797 cm

15—&(127 — 0,4 *10,19)

Portanto, serdo necessarias 5 barras de ¢16 mm.

Além disso, para determinar uma area de aco negativa, a favor da seguranca no
momento da execucdo do projeto, tem-se que 0 momento maximo negativo com sua reagao de
apoio sdo:

Figura 46 - Momento maximo negativo na transversina de vdo

202.8 2028

Maz.s ENm w:az.s ENm
. 101.4

234.1 kN
234.1 kN

Dessa forma, tem-se que a linha neutra é:

—202,8 1,4 %100
x=125%127*|1— [1— =6,72cm

0,425 * %i * 20 * 1272

Com isso a area de aco negativa é:

—202,80 % 1,4 %100 5
As = =5,25cm

20 (165 - 0,4 037)

Portanto, serdo consideradas 3 barras de $16 mm para armadura negativa na

transversina de vao.
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1.23. Calculo da transversina de apoio

Como determinado anteriormente, tem-se que as dimensdes da transversina é de

20x130 cm. Com iss0, seu peso é determinado por:
gl = bt x ht xYc
g1=02%13%25=65kN/m

Além disso, tem-se que o carregamento da laje (peso proprio + pavimento) é:

0,2 + 0,25 0,04 + 0,16
g:( 2 )*25+24*( 2 )

g = 5,63+ 2,4 =8,03 kN/m?*

8,03 * 5,2
92 =————=20,88kN/m

Portanto, o peso proprio total é:
gt=gl1+2=xg2
gt =65+ 2%20,88 =48,26 kN/m

Diante disso, tem-se que as reacdes de apoio e 0 momento causados pelo peso proprio

da transversina é:

)

4
Q0 =R0O=05,2+% = 125,47 kN

2

)

M1 = 48,26 *

= 163,12 kNm

Com isso, faz-se uma combinacdo dos momentos causados pelo peso proprio e
carregamento moével. Contudo, a favor da seguranca ndo sera adicionado a parcela de

carregamento movel na transversina. Dessa forma, tem-se que:
Md =1,4+M1
Md = 1,4 163,12 = 228,37 kN
Dados da sec¢do T utilizada:

e ht=20cm
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e ht=130cm

Com isso, para o calculo da &rea de aco primeiramente faz-se o calculo a linha neutra:

1,25d 1 1 ( Md )
= * — —
x ’ 0,425 * Fcd = bf * d?

228,37 * 100

3,5
1,4

x=1,25*127*(1— 1-—

0,425 *

%20 * 1272 /

x =5,38cm
Dessa forma, a area de aco é da transversina é:

228,37 * 100
As = £ = 4,21 cm?
75 * (127 = 0,4 % 5,38)

Contudo, uma vez que a area de a¢o ndo atingiu a area de aco minima tem-se que a

area de aco negativa serd a minima, dada por:

As, min = pmin * Ac

0,164
100

As,min = * (20 * 130)

As, min = 4,26 cm?

Portanto, serdo consideradas 3 barras de ¢$16 mm para armadura negativa na

transversina de vao.

Além disso, para determinar uma area de aco negativa, a favor da seguranca no
momento da execucdo do projeto, tem-se que 0 momento maximo negativo com sua reacao de

apoio sao:
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Figura 47 - Momento maximo negativo na transversina de apoio

1087 1087

MJB.? kMNm WIJB.? kMm
. Fa £

Dessa forma, tem-se que a linha neutra é:

1255 kN
1255 kN

—108,70 = 100
x=125%127*|1—- [1— 3T = 2,54 cm
0,425 x === % 20 * 1272
1,4
Com isso a area de aco negativa é:
—108,70 * 100 5
As = £0 =198cm

Contudo, uma vez que a area de aco ndo atingiu a area de aco minima tem-se que a

area de aco negativa serd a minima, dada por:
As, min = pmin * Ac

)

4
g * (20 % 130)

As, min =

As, min = 4,26 cm?

Portanto, serdo consideradas 3 barras de ¢16 mm para armadura negativa na

transversina de apoio.

1.24. Reac0es de apoio devido a carga movel na longarina

Para a determinac&o das reacdes de apoio devido a carga movel na longarina, faz-se a
linha de influencia considerando o apoio 0. Dessa forma, a linha de influencia é apresentada na

Figura 36 abaixo.
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Figura 48 - Linha de Influéncia para reacéo de apoio

216,16 216,16 216,16

1
¥ y2 y3 ]

A e
Com isso, determina-se os valores de y1, y2, y3, y4, y5 e y6.
yl 1 y2 1 y3 1
25 20 23,5 20 22 20
yl =125 y2 = 1,175 y3 =11
y4 1 y5 1 y6 1
5 20 35 20 2 20
y4 = 0,25 y5 = 0,175 y6 = 0,1
Com isso, tem-se que RO* é dado pela Equacéo.
RO*=A*xp+Pxyl+Pxy2+P=xy3 (48)
25 % 1,25
RO* = (—) * 41,52 4+ 216,16 * (1,25 + 1,175 + 1,1)
RO* = 1410,71 kNm
Para RO~ tem-se a Equacéo abaixo.
ROT=Axp+Pxy4+P*xy5+P*xy6 (49)

5%0,25
RO- = ( - ) « 41,52 + 216,16 * (0,25 + 0,175 + 0,1)

RO~ = —139,43 kNm
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Dessa forma, tem-se a seguinte Tabela 26 que apresenta o resumo das reacoes de apoio

Tabela 26 - Reacdes de apoio

Apoio RO* RO~ Rg
0 1410,71 -139,43 1461,10
1 1410,71 -139,43 1461,10

Diante disso, faz-se a combinacéo das reacdes para determinar as reacdes maximas e

minimas de cada apoio por meio das premissas dadas pelas Equacdes 34 e 35, respectivamente.

1,4Rg + 1,4Rq+}

Ax >
Rmax = {O,9Rg + 1,4Rq*

1,4Rg + 1,4Rq‘}

Rmin 2 {0,9Rg +1,4Rq™

Portanto, temos que as reagfes maximas e minimas para cada apoio é dada pela

seguinte Tabela 27.

Tabela 27 - Resumo reagdes de apoio maximos e minimos

Apoio RO* RO~ Rg Rméx Rmin
0 1410,71 -139,43 1461,10 4020,53 1850,34
1 1410,71 -139,43 1461,10 4020,53 1850,34

2. MESOESTRUTURA

2.1. Frenagem e aceleracdo

Os esforcos longitudinais de frenagem e aceleracdo obedecem a formula fundamental
da dindmica, sendo as Equacgdes 50 e 51. Com isso, sera considerado para os célculos o maior
valor entre eles.

Ffrenagem = 30% * Queiculo (50)
Ffrenagem = 0,3 * 450 = 135 kN
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Faceleragao = 5% * Qmultidao (51)
Onde,
Qmultidao = q * Llong(total) * Lpista(trans)
Qmultidiao = 5% 30 % (10,2 — 2% 0,4) = 1410 kN
Portanto,

Faceleracao = 0,05 * 1410 = 70,50 kN

A carga do vento sobre a ponte, considerada agindo horizontalmente em direcdo

normal ao seu eixo, é representada por uma pressao horizontal média, dada para:

e Ponte descarregada: 1,5 kN/m?
e Ponte carregada: 1,0 kN/m?
e Pedestre: 0,7 KN/m?

2.1.1. Ponte descarregada
Fvento(tr) = Aobs(tr) = 1,5 (52)
Onde,

Aobs(tr) = (hviga + hgr) * Ltotal
Aobs(tr) = (2,0 + 0,86) * 30
Aobs(tr) = 85,80 m?

Dessa forma, tem-se que a carga do vento para a ponte descarregada é.
Fvento(tr) = 85,80 * 1,5
Fvento(tr) = 128,70 kN

2.1.2. Ponte carregada

Para a ponte carregada, deve-se seguir a seguinte premissa determinada pela

normativa.

e Altura do trem-tipo: 2 metros.
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Dessa forma, tem-se que:

Abos(tr) = (hviga + hpav + hvei) = Ltotal
0,04 + 0,163
—) + 2) * 30
2
Abos(tr) = 123,05 m?

Abos(tr) = (2 + (

Portanto, tem-se que a carga do vento para a ponte carregada é:

Fvento(tr) = 123,05 % 1,0
Fvento(tr) = 123,05 kN

2.1.3. Passarela de pedestre

Para a ponte carregada, deve-se seguir a seguinte premissa determinada pela

normativa.

e Altura média de um pedestre: 1,70 metros.

Dessa forma, tem-se que:
Abos(tr) = (hviga + hpav + hped) * Ltotal

0,04 + 0,058

Abos(tr) = (2 + ( >

) + 1,70) * 30
Abos(tr) = 112,47 m?

Com isso, tem-se que a carga do vento para a passarela de pedestre é:
Fvento(tr) = 112,47 0,7
Fvento(tr) = 78,73 kN

Portanto, a forca do vento considerada é de 128,70 kN.

2.2. Forca do vento no sentido longitudinal

Para pontes com lajes e vigas com até 38 metros de vao, a norma AASHTO permite a

simplificacdo do calculo das solicitagdes de vento, seguindo as seguintes premissas.

e Componente transversal = total (100%);
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e Componente longitudinal — 25% do vento na superestrutura e 40% na carga

movel.

2.2.1. Ponte descarregada

Fvl = 25% = Fvt
Fvl = 0,25 % 128,70
Fvl = 32,18 kN

2.2.2. Ponte carregada
e Para carga movel
Fvl(mével) = 0,42 %30 %1
Fvl(mével) = 24 kN
e Para superestrutura

0,04 + 0,163

Fvl(super) = 0,25 ( 5

+2)*30*1

Fvl(super) = 15,76 kN

Com isso, a forca do vento longitudinal para a ponte carregada é:

Fvl(total) = 24 + 15,76
Fvl(total) = 39,76 kN

Portanto, a forca de vento longitudinal a ser considerada é de 39,76 kN.
2.3. Cargas na mesoestrutura
Tem-se os seguintes dados para o calculo das cargas na mesoestrutura:

e Frenagem e aceleragdo = 135 kN;
e Carga de vento horizontal = 128,70 kN;
e Carga de vento longitudinal = 39,76 kN
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2.3.1. Empuxo de terra

Para 0 empuxo de terra tem-se a Equacao.

* Ka * hv?
Fedt = —Y > * Ltrans (53)
8 * 22
Fedt = x 10,20

Fedt = 122,4 kN

2.3.2. Sobrecarga no aterro de acesso

Para a sobrecarga no aterro de acesso, deve-se considerar duas situacfes, uma que

apenas atua a carga de multiddo e outra com veiculo e multid&o.
e Parasituacdo 1 (apenas carga de multidao)
ESCA = ka * q * hv * Ltrans
ESCA =%*5*2*10,20

ESCA = 34 kN

e Parasituacdo 2 (veiculo + multidao)

_qlx3+q2x (Ltrans — 3)
B Ltr

Onde,
ql =450/5 ¢ = 25 kN/m’

42 = 5 kN /m?

Dessa forma, tem-se que:

_ 25%3+5% (10,20 —3)
N 10,20

q = 10,88 kN /m?

q
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Portanto,

1
ESCA = 3 * 10,88 = 2 * 10,20

ESCA = 74,00 kN
2.4. Forcas na superestrutura em situacdo de trafego

2.4.1. Longitudinal

e Aceleracdo = 135 kN;
e Vento = 39,76 kN;
e Sobrecarga no aterro = 74,00 kN.

Com isso, faz-se um somatdrio das cargas para a definicdo das forcas na longitudinal.

Y = 248,76 kN
2.4.2. Transversal
e Vento=128,70 kN
2.5. Forgas na superestrutura na execugao

2.5.1. Longitudinal

e Vento com a ponte descarregada = 32,18 kN;
e Empuxo diferencial = 122,40 kN;

e Sobrecarga no aterro = 74,00 kN.

Com isso, faz-se um somatorio das cargas para a defini¢do das forcas na longitudinal.

X = 228,58 kN

2.5.2. Transversal

e Vento=128,70 kN
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2.6. Célculo dos aparelhos de apoio

Como apoio sera utilizado Neoprene Fretado com 4 laminas de 4 mm, de dimensdes
50x60 cm, conforme Tabela 3 em Manual BS EM 1337-3.

Com isso, tem-se que a area do Neoprene € dada pela Equacao.

AN = (a — 0,006) (b — 0,006) (54)
AN = (0,5 — 0,006) = (0,6 — 0,006)
AN = 0,293 m?

Além disso, calcula-se a rigidez do Neoprene (KN), dada pela Equacdo abaixo, e a

inércia do pilar (Ip), Equacéo 56.

G * AN
n * hn

KN = (55)

0,9 %10° 0,294
~ 4%0,004

KN = 16537,5kN/m
Onde, G é o mddulo de elasticidade transversal do Neoprene.
Com isso, calcula-se a Inércia do pilar, dada pela Equagéo 56.

_n*®P4
64

Ip (56)

m* 1%
64

Ip =
Ip = 0,049 m*

Dessa forma, calcula-se a rigidez do pilar (Kp), dada pela Equacéo abaixo.

_3xexlp

L7 (57)

Kp
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3 %21 % 10% % 103 * 0,049
Kp = 6,893

Kp = 9437,98 kN /m

Com isso, faz-se a reducdo da rigidez do pilar, a fim de evitar que os esforgos se

concentrem em grande escala no pilar, por meio da Equacéo.

(58)

_ 16537,5 x 9437,98
"~ 16537,5 + 9437,98

Kpn

Kpn = 6008,77 kN /m

Adotando os dois eixos iguais, onde HL = 248,76 kN, tem-se a Equagéo abaixo:

_ Kpn+HL

HLi = 59
' Kest (59)

2 % 6008,77 * 248,76

HLi =
T 2% (6008,77 +6008,77)

HLi = 124,39 kN

Dessa forma, para 0s dois apoios tem-se a seguinte Tabela 28.

Tabela 28 - Resultado das for¢as na longitudinal

Eixo Ki (kN/m) HLi (KN)
0 6008,77 124,39
1 6008,77 124,39

2 =12017,54
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2.7.

Distribuicao das forgas transversais na mesoestrutura

Para as forcas transversais, utiliza-se do mesmo calculo de rigidez para as forcgas

longitudinais. Portanto, segue a Tabela 29 como resumo para Ht = 128,70 kN.

Eixo Ki ki xi Kixi
0 6008,77 05 -10 -5
1 6008,77 05 10 5

5= 12017,54 1 0 0

As forcas transversais sao aplicadas no centro de gravidade da ponte, sendo, neste caso,

0 centro geométrico, como representado na Figura 47.

Figura 49 - Centro de gravidade da ponte
CG

0

-10 +10

15 15

Para isso, tem-se que a rigidez relativa é dada pela Equacao.

Ki

ki = —
LTIk

Onde, YKj = 12017,54 kN /m.

(60)

Dessa forma, pela Lei Construtiva, tem-se que a forca horizontal do eixo € dada pela

Equacao.

Onde,

e x Xl

Hti = ki * Ht
' L *Z(ki*xiz)—xg

e =45 —kg = 45;
xt=0;

xg =X kixxi=0;
Ht = 128,70 kN.

(61)
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Com isso, tem-se que:
Hti = ki = Ht
Ht0 = Ht1 = 0,5 » 128,70

Ht0 = Htl = 64,35 kN

2.8. Forcas devido as deformag0es internas

Para calculo, supde-se que as variaces de temperatura ocorram de modo uniforme.

Dessa forma, segundo a NBR 6118 tem-se as seguintes premissas:

e Retragdo: er = 15 % 107>

e ctemp =15%1075

e £=—(15%10"5+15%107%) = —-30* 1075
e Variagdo de temperatura: AT = 15 °C

e a=1075/°C
Com isso, para a variacao de temperatura temos a seguinte equacao:
Htemp = (er + et) * xi * Ki (62)
Htemp = (15 % 107> + 15 * 107°) % (10) * 6008,77

Htemp = 18,03

Dessa forma, temos a Tabela 29 que representa o resultado das forgas internas devido

a variagéo de temperatura.

Tabela 29 - Resultado das forgas internas devido a variacdo de temperatura

Eixo Ki xi Htemp
0 6008,77 -10 -18,03
1 6008,77 10 18,03

Com isso, tem-se os esforgos finais nos pilares, apresentado na Tabela 30.
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Tabela 30 - Esforgos finais nos pilares

Longitudinal

Eixo | Transversal | Superestrutura (por eixo) | Deformacéo interna Total

0 64,35 124,38/ -18,03 44,16

1 64,35 124,38/ 18,03 80,22

2.9. Armadura do pilar

Para o célculo da armadura transversal do pilar é necessario fazer uma analise no
sentido transversal e longitudinal.

Figura 50 - Sentido transversal

!

871.8 kN

2871.8 kN

4.3 kN

TIFIE Ere s

Com o auxilio do Ftool, encontra-se 0s momentos maximos e as rea¢cdes de apoio para
essa secao, representada na Figura 51.
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Figura 51 - Momentos maximos e reac¢fes de apoio na transversal

850

B85.0

132.4
1226

s e
233N 21.0EkN
132 4 kNm 122.8 kNm

2838.0 kN
2905.6 kN
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Figura 52 - Secéo longitudinal

v \ 4
44 3 kN 1 B0.2 kN 1
e 7777
(a) Pilar 0 (b) Pilar 1

Com o auxilio do Ftool, encontra-se 0s momentos maximos e as reacdes de apoio para

essa secao, representada na Figura 53.
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Figura 53 - Momentos maximos e reac¢fes de apoio na longitudinal

3043
8527

; i L
44 2 kN 80.2 kN
3043 kNm 552.7 kNm

2871.8 kN
28718 kN

(a) Pilar 0 (b) Pilar 1

Diante disso, para determinar a armadura considerou-se as duas formas de célculo,
contudo a resultante de ambas foi a mesma quantidade de aco, ou seja, nesse caso o tipo do
apoio ndo interferiu no resultado final. Com isso, sabendo que a altura do pilar € de 6,89 metros,
utilizando como auxilio o software PCalc para o calculo dos esforcos tem-se que serdo

necessarias 30 barras de $25mm.
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Tabela 31 - Resultado pilar biapoiado

Arquivo Dados Resultados Sobre

e & & )

Secdo Transversal Resultados
Combinagdo: |Comb1 Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FC0)
y (cm) 1004 1 i 1 o
Taxa de armadura = 1.88 750
%
500 {4
indice de Esbeltez: Ax = 28 E
Ay = g
28 = E
x (e § B
Concreto: fck = 35 MPa a0
-750
1000 {- i : i
100 -1.000  -500 0 500 1,000
Myd (kN.m)
Esforgos
Nsd (kN Msd,x (kN.m Msd,y (kN.m
z Msd,x Msd,y F.S. (kN) X ( ) v ( )
4067.8
L(Topo) _[126.7 o [7.54
Intermed. |-74.1 464.3 2.03
0 (Base) -185.4 7738 1.20
689
(cm)
-185.4 773.8
Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada
Tabela 32 - Resultado pilar engastado
& PCalc 1.4 -

Arquivo Dados Resultados Sobre

Wl B & & !

Segdo Transversal Resultados
Combinagdo: Comb1 Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
yi€m) 1,000 {--4 : : f “"
Taxa de armadura = 1.88 s | ; ; ;
% H
500
indice de Esbeltez: Ax = 55 E g
by = g
55 - o
Concreto: fck = 35 MPa
5001
7501+
-1.000 {1 i ‘ |
100 -1.000 500 0 500 1.000
Myd (kN.m)
Esforgos
Nsd (kN Msd,x (kN.m Msd,y (kN.m
z Msd,x  Msd,y E:S: () x( ) v ( )
4067.8
L(Topo) |126.7 o [7.54
Intermed. [-157.6 696.4 1.34
0(Base)  -185.4 7738 1.20
689
(cm)
-185.4 773.8
Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada
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3. CALCULO ELEMENTOS DE CABECEIRA
3.1. Calculo do encontro

3.1.1. Carregamento permanente

Figura 54 - Encontro elemento de cabeceira

v It v
1 1

h1

L

b1 b2

gl =[(h1xbl)+ (h2*b2)]*Yc
g1 =[(2,0 % 0,25) + (0,25 * 0,3)] * 25 = 14,375 kN /m
Para o0 peso préprio da laje de transicdo tem-se:
g2 =ht=*lt*Yc
g2 = 0,25 * 2,25 * 25 = 14,06 kN /m

Além disso, calcula-se a carga permanente proveniente da laje da ponte (peso proprio
+ pavimento) e da ala, dados pelas equacdes abaixo:

0,04 + 0,16

2

0,2 + 0,25
g2 = [( 2

)*25+24*< )]*10,20
93 =(563+24)+10,2=81,91kN/m

Portanto, o carregamento permanente distribuido total é:

g = 14,375+ 14,06 + 81,91 = 110,35 kN /m

Ademais, calcula-se o carregamento proveniente da ala lateral, sendo uma carga

concentrada nos dois extremos.
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2,0+ 0,5
i = (20508

* 2,25) * 0,2 x 25 = 14,06 kN

Com isso, tem-se 0 seguinte carregamento:

Figura 55 - Carregamento permanente para 0s elementos de encontro

HllHMMUHMllHHHLHHHHHHHHHHI{'
AN N

14.1 kN

Com o software Ftool retira-se 0s momentos nos apoios e no meio do vao, bem como

as reacdes de apoio, mostrados na Figura 56.

Figura 56 - Momentos e reacdes de apoio

STGE kN i
STE8 kN

Figura 57 - Cortante maximo e minimo

P
=]
o
w

288.9

G768 kN
G768 kN

[ %]
o
18]
L15)
5]
o
18]

Portanto, tem-se que:

e MO =-380,00 kNm
e M1=-7,00kNm
e RO=R1=57680kN
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3.1.2. Carregamento movel
Para a carga movel tem-se 0 seguinte carregamento:

Figura 58 - Carregamento movel para os elementos de encontro
P P P

| | |

6.0 2,20

8,20

Para isso tem-se a seguinte linha de influéncia:

Figura 59 - Linha de influéncia para carregamento movel

W3
v
\ y2
Dessa forma, tem-se que y1, y2 e y3 sdo:
1 y1 1 y2 1 y3
315 520 3,70 520 1,10
y1 =05 y2=10,71 y3 =0,21

Com isso, sabendo que o coeficiente de impacto ¢ = 1,688 tem-se que 0 carregamento

para as rodas, para a multidao na faixa e ao lado do veiculo sdo:

e Paraas rodas:
P=Pxp*x(yl+1+y2)
P =75%1688%(0,5+ 1+ 0,71) = 279,79 kN
e Para a multiddo na faixa do veiculo
p=px@*A

2,2 % 0,21)

p=5+1,688+ ( — 1,95 kN /m

SECRETARIA DE ESTADO DA INFRAESTRUTURA
Edificio Palacio de Prata - Rua 5, n° 833 - 5°, 6° e 7° andares
www.seinfra.go.gov.br - Setor Oeste - CEP 74.115-060 - Goiania - Goias




VOLUME 3B - MEMORIAL DE CALCULO PONTE SOBRE O RIBEIRAO MARIA

e Para multidao ao lado do veiculo
p'=p *pxA
2,42 3
p' =5%1,688 * (T) = 30,64 kN/m

Com isso, tem-se que 0s cortantes e momentos maximos de cada sec¢éo é:

Figura 60 - Momentos maximos e minimos para carregamento moével no encontro

332

Figura 61 - Cortantes maximos e minimos para carregamento movel no encontro

72
- 2743
\Qs -

Portanto, tem-se que:

e Vmax (0) = 297,30 kN

e Mméx (0) = —469,50 kNm
e Vméx (1) = 95,80 kN

e Mmax (1) = 332,40 kNm

3.1.3. Fadiga a flexdo
Dados da secdo retangular utilizada:

e bw=20cm
e h=225cm
e d=160cm
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Primeiramente, faz-se a combinacdo dos momentos méximos do carregamento moével

com o carregamento permanente, a fim de determinar o carregamento de célculo (para o apoio)
Md = 1,4 = (—380 — 469,50)
Md = —1189,30 kNm

Com isso, para o calculo da &rea de aco primeiramente faz-se o calculo a linha neutra:

1,25d 1 1 ( Md )
= * — —
x ’ 0,425 * Fcd * bw * d?

—1189,30 * 100

x=1,25*160*{1— 1-— 3T
'*25*1602/

0,425 * 14

x =18,33 cm
Dessa forma, a area de aco para 0 apoio é:

Md

As = T [d = 0,47)

—1189,30 = 100 .
As = 0 =1792cm
T15* (160 — 0,4 = 18,33)

Respeitando a area de aco minima, dada por:
As, min = pmin * Ac

)

4
g * (20 % 225)

As, min =

As, min = 7,38 cm?

Para o célculo da fadiga determina-se 0 momento fletor M1 e M2, sendo M1 o de
maior valor e M2 o de menor valor em mddulo, para cada secdo e, com isso, calcula-se o

coeficiente de fadiga (k), que possui as seguintes premissas.
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e Se M1 e M2 tiverem 0 mesmo sinal:

M1-M2 5
h=— 1 "k
M1 3,6

e Se M1 e M2 tiverem sinais opostos:

I[M1| +0,5%|M2| 5
= *

|M1| 3,6

Sendo que obrigatoriamente k > 1. Dessa forma, tem-se com o0 resumo dos

coeficientes de fadiga (k), area de aco positiva e negativa para cada uma das se¢des.

Tabela 33 - Area de aco calculada e coeficiente de fadiga

Secao As,cal+ (cm?) As,cal- (cm?) k
Apoio 17,92 7,80 1
Meio 7,38 7,38 1,93

Portanto, considerando o coeficiente de fadiga tem-se que a area de ago final com a

quantidade de ago necessarias sao:

Tabela 34 - Area de aco considerando fadiga

Qtd. de Qtd. de
Secdo | As,fad I (cm?) As,fad S (cm?)
barras (¢16) barras (¢16)
Apoio 17,92 9 7,80 4
Meio 14,26 8 14,26 8

3.1.4. Forgas cortantes

O esforgo cortante resistente € dado pela Equacao 63 abaixo.
Vrd2 = 5091 * bw * d (63)

Vrd2 = 5091 % 0,25 x 1,6
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Vrd2 = 2036,40 kN

Para o calculo da armadura tem-se:

VYwd = Vsd —Vc0
Onde,
VecO =870 * bw * d
VcO =870 % 0,25 1,6 = 348 kN
Vsd =1,4%(297,30) + 1,4 » 286,9 = 817,88 kN

Portanto a area de aco para o cortante na secéo do apoio (0) é dada pela Equacao 64:

Asw = — 22 64
SW_0,9*d*fyd (64)
817,88 — 348 5

Asw = £0 = 7,51 cm

0,9 * 1,6 * m

Para o célculo da fadiga determina-se para o esfor¢o cortante V1 e V2, sendo V1 o de
maior valor e V2 o de menor valor em mddulo, para cada secdo e, com isso, calcula-se o

coeficiente de fadiga (k), que possui as seguintes premissas.

e SeV1e V2 tiverem o mesmo sinal:

Vi—-V2 5
k= s —
Vi1 2,8

e Se V1e V2 tiverem sinais opostos:

5

k=
2,8

Como os cortantes possuem sinais opostos, o coeficiente de fadiga k = 1,79. Portanto,

a area de ago considerando a fadiga é de:

As, fad = 7,51 x 1,79 = 13,43 cm?
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Portanto, serdo necessarios 5 estribos de $10 mm por metro.

3.2.  Empuxo de terra no encontro

Considerando o angulo de atrito do solo ¢ = 30° e peso especifico ¥s = 19 kN /m?

tem-se a seguinte Equacao 65.

Pa=kaxYs*h (65)
Onde,

e k0=1-sen¢ =0,5
e ka=1tg?(45-0,5¢) = 0,33

e h (altura dalongarina) = 2,0 m
Portanto,

Pa =0,33 %19 % 2,0 = 12,54 kN /m*

3.2.1. Para momento no apoio (secédo 0)
Com isso, faz-se o calculo dos momentos para a se¢do 0 (no apoio).

12,54 * 2,52
Md = 1,4 = — = 54,86 kNm/m

Dessa forma, tem-se que a area € aco é:

54,86 * 103

= )
51*% %085 * 0,16

As =928 cm?/m

Portanto, serdo necessarias 8 barras com ¢ 12,5 mm por metro.

3.2.2. Para 0 momento no centro do véo (secdo 1)
Com isso, faz-se o célculo dos momentos para a se¢do 1 (no vao).

12,54 * 5,22
Md = 1,4 = — 5 = 59,34 kNm/m

Dessa forma, tem-se que a area é ago é:
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59,34 * 103

= )
51*% «0,85 * 0,16

As

= 10,04 cm?/m

Portanto, serdo necessarias 9 barras com ¢ 12,5 mm por metro.

3.3.  Empuxo na cortina lateral
Para 0 empuxo na cortina tem-se o seguinte esquema representado na Figura 59.

Figura 62 - Cortina lateral
250

50

p1

p2

200

p3

55 ]

152.5

Dessa forma, calcula-se a pressdo na parte pl, p2 e p3, por meio da Equagédo 64

mostrada anteriormente.

pl1 =0,33%19%0,5 p2 =0,33 %19 % 1,25 p3=0,33%19%2
pl = 3,14 kN /m? p2 = 7,84 kN /m?* p3 = 12,54 kN /m?

3.3.1. Area de aco para a secdo 1
Com isso, faz-se o calculo dos momentos para a se¢éo 1

3,14 x 2,52
Md = 1,4+ ~——"— = 13,74 kNm/m

Dessa forma, tem-se que a area é ago é:

13,74 % 103

= )
51*% %085 * 0,16

As =2,32cm?/m

3.3.2. Area de aco para a secio 2

Com isso, faz-se o célculo dos momentos para a segéo 2
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7,84 % 1,525%
Md = 1,4 * — = 12,76 kNm/m

Dessa forma, tem-se que a area € ago é:

12,76 = 103

= Z
5;‘—11;’ 0,85 % 0,16

As = 2,16 cm?/m

Como nenhuma das duas areas atingiu a area de aco minima, serd considerada a

minima dada por:
As, min = pmin * Ac
As,min = 0,164 x (16 * 100) = 2,62 cm?
Portanto, serdo necessarias 6 barras de $8mm por metro.
3.4. Laje de transicao

Figura 63 - Laje de transicdo

e=25cm

400

e Peso préprio
gl =exYc
gl = 0,25 %25 = 6,25 kN /m?
e Peso pavimentacdo — 5cm
g2 = 0,05 * 24 = 1,2 kN /m?

Com isso, determina-se os parametros de entrada das tabelas de Rusch por meio das

equacdes abaixo:

Ix

a

_4_, t_044_ .
2 a 2
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3.4.1. Célculo dos momentos para carga permanente para laje de transicdo

Para o calculo dos momentos na laje de transicdo é necessario fazer a interpolacéo dos
dados da Tabela de Riisch Nr. 5.

Com isso, utilizando a Equacéo abaixo, calcula-se 0 Mxm e Mym.
M =k * g * Ix?
e Para Mxm
Mxm = kx * g = Ix?
Mxm = 0,21 = (6,25 + 1,2) * 42 = 25,03 kNm/m
e Para Mym
Mym = ky * g * Ix?
Mym = 0,12 % (6,25 + 1,2) * 4> = 14,30 kNm/m
3.4.2. Calculo dos momentos para carga mével para laje de transicdo

Para o calculo dos momentos na laje de transicdo é necessario fazer a interpolacédo dos
dados da Tabela de Risch Nr. 5.

Com isso, utilizando a Equacéo abaixo, calcula-se 0 Mxm e Mym.
M=¢x*(P+MP+px*Mp+p' *Mp")
e Para Mxm
Mxm = 1,688 x(75%0,32+5%0+5%0,22)
Mxm = 42,37 kNm/m
e Para Mym
Mym = 1,688 %« (750,53 +5* 0+ 5 1,06)

Mym = 76,04 kNm/m
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3.4.3. Calculo area de aco
3.4.3.1. ParaMxm

Md = 25,03 + 42,37 = 67,40 kNm/m
Com isso, a area de aco € de:

Md

As= ———
> = Fyd « 0,85d

1,4 * 67,40 = 10*

= 5
51*—11,2 0,85 % 0,215

As

As = 11,87 cm?/m

Portanto, serdo necessarias 10 barras de ¢ 12,50 mm por metro.
3.4.3.2. ParaMym

Md = 76,04 + 14,30 = 90,34 kNm/m
Com isso, a area de aco € de:

Md

As = =+ 0,85d

1,4 * 90,34 * 10*

T 5%105
115

As
x 0,85 % 0,20

As = 17,11 cm?/m
Portanto, serdo necessarias 14 barras de ¢ 12,50 mm por metro.

3.5. Calculo da travessa superior

Para o calculo da travessa superior utilizou-se como auxilio o software FlexCisTor do

grupo TQS, com resultados mostrados na Figura 64.
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Figura 64 - Célculo da travessa superior

[t siculo d n i ta 3| simples e cisalhamento
Dados de entrada Analise da flexdo Analise do cisalh
Md (kN.m) 64652 Dominio 2 Modelo | da NBR 61182014 Modelo Il da NBR 61182014
Vsd (kN) 4067.84 £s (%) 10 VRd2 (kN) 4165088 VRd2 (kN) 3607.071
h(cm) 150 £c (%o): 039 N3&o esmaga a biela Esmaga a biela
bw (cm): 50 Md.max (kN.m): 6458,759 Ve (kN) 68838 Ve (kN): -108.755
c(cm) 45 d(cm) 1435 Vsw (kN) 3379.04 Vsw (kN) 4176.595
fyk (MPa) 500 d.min (cm) 45485 Asw/s (cm?*/m) 60177 Asw/s (cm?*/m) 42944
fck (MPa) ‘35 x (cm) 5381 Asw/s.min (cm¥m): 64 Asw/s.min (cm¥m): 6.4
0.l (cm) 20 v x/d 0037 s (cm) 5221 s (cm): 7316
O.t(cm) [1 v As (cm?): 1052 s.max (cm): 20 s.max (cm): 20
Q.p (cm) ‘[15 v n: 4 VRd.min (kN) 1048.172 VRd.min (kN) 513695
a(?) 90 As.ef (cm?) 12.566 (e T
n? ramos 4 p (%) 0.168 ; P Lmper femco
Al

8 30 esp. (cm): 10333 Salvar memorial de calculo (.txt)
d.ag (cm) 19 esp.min (cm).  2.28 op ® = Download memorial de calculo (pdf)
Nome do projeto Projetol As,min (cm?): 123 c

e = Obsenvagdes
Nome do autor Usuariol As,max (cm?): 300 L Bl i

Aspele (cm?): 75 N Gedos
Calcular bw i
J n.pele: 39 - - Sair ByJ DITZ
3.6. Calculo da Viga de Rigidez

Para o calculo da travessa superior utilizou-se como auxilio o software FlexCisTor do

grupo TQS, com resultados mostrados na Figura 65.

Figura 65 - Calculo da Viga de Rigidez

il FlexCisTor v2.8

Arquivo Executar Tabelas Ajuda

Portanto, serdo necessarias a seguinte quantidade de barras:
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|~|  Material
i' RLF-FlexCisTor: Resumo Concreto fck = MPa
3 f@o Slmp@ (‘:isalhamenté , , 1;0rgao ) 5o Transversal
Msd 185.36 kN.m | Vsd 46.62 kN | Tsd 0.00 kN.m Tipo :
| x/d (calc) | 0.052 \ Modelo de célculo I (Teta=459) | ‘ 7| b largura da alma 20 cm
xd(mie)| | 040 | [ ve | 19936 | I st o
4 = =) > ?
Mo [Ny 538 | cm [ vsw 15274 | kN R e 0o Jam
| | | hf: espessura da mesa 0 cm
| WRd2 1201.63 | kN | TRd2 0.00 | kN.m
As,min 361 cm2 : ) - i B Cn: cobrimento nominal E! s cm
T | Vsd / VRd2 0.04 | Tsd / TRd2 >3 G Vi =
At e o ad: adicional ao cobr. D 1.5 cm
asc | [ o000 |am2 ‘ Esforgos de Servigo
LAS‘,","TH‘,,‘ 257 | cm2/m | As90,min | | 0.00 | cm2/m Unidade :
_ Aspele 2.20 cm2 — P P - R
Asw 2.57 cm2/m | As,90 0.00 cm2/m M ORIt Betor W
> T
‘ SEviCd = Vs: forga cortante v [33.3
M Ts: momento torgor (|
. Efeitos Combinados (Cisalhamento + Torgdo)
! - : Identificaciio
| (vsd/VRd2) + (Tsd/TRd2) | 004+ 9= |
) ‘ Viga V1 \
\ Asw + (2 * As,90) [ 257+ (2000 =257 cm2/m |
= [ Calcular as armaduras
D¢ || l Gravar Ultimo relatdrio
= . 10
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e 2 barras de $20 mm para a viga de rigidez;
e 5barras de $8 mm para a armadura de pele;
e (5 mm a cada 15cm para o cortante.

4. FUNDACOES

Devido aos esforcos resultantes na fundagédo de acordo com as figuras x e y (referenciar
as figuras do pértico e pilar em balanco). Sendo a carga vertical Nk = 2871,80 kN, tem-se

que:
Nsd = 2871,8 x 1,4 = 4020,52 kN

Figura 66 - Carga admissivel estaca

Lirbano Rodrigues Alonso 1245 71,3 195,8 97,9

b4
g é g 2 g = g (1 Escavadas com revestimentos ou lama
E 55 G = g § 2 = 8 7 Hollow Auger
o il
g8 59 & 28333838
3 2|58 %8 8.8 5 8= ———
7 k
- R e [ A T e °
J 30 Comprimento total da estaca (m)
o % PSS T e T e I =5 =
o~ .
7 e e B | | b Bl i & '
P R R ST g = 2 S
5 35 Didmetro secdo drcular
e mevt et it ¢ e mhets pfed &
& 40 —| 400,0 mm
O T AR O el p e
r “pl
2 a2 r LAl b e 5 Volume base alargada (Franki) (L)
o A R i i e I litros
ol e o el m R
T R O B e E R Tipo de carregamento método "P.P.C.V"
sy r T PO T rr I Compressao Y
o ALl e ol R el et =
M2 58 C P i B P AL &
Resultado dos Métodos
5 o T min 3 E {whl e g )
3 wE Um Bn e i s Carga admissivel da estaca (t)
v ol a0 il ! pil | ePeh RO il & Capacdade de carga total da estaca (t)
B r r rr rr r r Capadadedecarga ressténca de ponta (t)
b r rrr rr r r Cpadadede caga atrito bteral (t)
& R RO e s offih | ok O s =
P rr rr rrrr Pedro Paulo Costa Velloso 1310 59,8 190,8 76,3
a? rrrrrrerrer Aoki-Velloso 43,4 57,8 101,2 50,6
P
o9 rrrrrerrre Decourt-Quaresms  139,3 61,3 200,6 122,5
'8 rrrereErrE Alberto Henrigques Teixeira 129,7 259 155,6 77,8
5 A ) Rt o S
rr Tt g W o
~ - ~ ~ L ~ o

Média dos processos  113,6 55,2 168,8 85,0

-

4.1. Célculo das estacas pelo método de Aoki-Velloso
A carga de ruptura (Pg) € dada pela equacao:

PR:PL+PP

SECRETARIA DE ESTADO DA INFRAESTRUTURA
Edificio Palacio de Prata - Rua 5, n° 833 - 5°, 6° e 7° andares
www.seinfra.go.gov.br - Setor Oeste - CEP 74.115-060 - Goiania - Goias




VOLUME 3B - MEMORIAL DE CALCULO PONTE SOBRE O RIBEIRAO MARIA

Onde:

e Py éacarga de ruptura na estaca;
e P, é aparcelade atrito lateral;

e P, éaparcelade ponta;
Portanto, a parcela de carga devido ao atrito lateral P, €:
P, = Xper.AL.7;,

Onde:

e per é 0 perimetro da estaca;
e AL é aespessura da camada;

e 1, Resisténcia unitaria lateral;
Parcela de carga devida a resisténcia de Ponta Pp

7.0,402

P p—vl A . —
P 4
Onde:

e A, é¢aareadaponta

e 7, € aresisténcia unitaria de ponta

As equacles para determinagdo de 7, e 7, So:

a.K.N
rL: F
2

K.N'
Tp= Fl

Onde:

e K, a = coeficientes tabelados conforme o tipo de solo (Figura 67);
¢ N =amedia dos golpes para cada camada de solo;
e N’ =ndmero de golpes da camada de apoio;

o F1, F2 = coeficientes tabelados conforme o tipo de estaca (Figura 68);

SECRETARIA DE ESTADO DA INFRAESTRUTURA
Edificio Palacio de Prata - Rua 5, n° 833 - 5°, 6° e 7° andares
www.seinfra.go.gov.br - Setor Oeste - CEP 74.115-060 - Goiania - Goias




VOLUME 3B - MEMORIAL DE CALCULO PONTE SOBRE O RIBEIRAO MARIA

Figura 67 - Coeficientes de transformacéo F1 e F2

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2.5
Cravadas (Pré-moldadas ou

n
=

. 1,75 3.5
metalicas)

Hélice-continua 2.0 4.0

Escavadas 3.0 6.0

Figura 68 - Coeficientes de K e a.

Tipo de Solo K (kgf/fem?)| K (MPa) | o (%)
Areia 10,0 1,00 14
Areia siltosa 8.0 0,80 2.0
Areia silto-argilosa 7,0 0,70 24
Areia argilosa 6.0 0,60 3.0
Areia argilo-siltosa 5,0 0,50 2.8
Silte 4,0 0,40 3.0
Silte arenoso 5,5 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 4.5 0,45 2.8
Silte argiloso 2,3 0,23 34
Silte argilo-arenoso 2,5 0,25 3.0
Argila 2,0 0,20 6,0
Argila arenosa 3.5 0,35 24
Argila areno-siltosa 3.0 0,30 2.8
Argila siltosa 2,2 0,22 4.0
Argila silto-arenosa 3.3 0,33 3.0

A carga de projeto (Pproj) é dada pela carga de ruptura dividida pelo coeficiente de
seguranca para fundac@es profundas, segundo a ABNT NBR 6122, igual a dois.

T
Pproj Y

4.2. Calculo das estacas pelo método de Decourt-Quaresma
A carga de ruptura é obtida através da equacao:
P.=P +P
Onde:

e P. =carga de ruptura;
e P, =parcela devido ao atrito lateral;

e P, = parcela correspondente a resisténcia na ruptura da ponta.
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Parcela de carga devido ao atrito lateral P, é dada por:

P, = per.AL. qg
Onde:
e per = perimetro da estaca;
e AL = espessura da camada;
e g, = atrito lateral unitéario. B
N tf
s =73+1(3)

Sendo que N = média dos valores de NSPT ao longo do fuste, ndo considerando o

ultimo metro de estaca. Caso os valores de NSPT forem menores de 3, devem ser considerados

iguais a 3 e quando maiores que 50, devem ser considerados iguais a 50.

Parcela de carga devido a ponta (B,):

Py, =Ap.qp

Onde:

e A, =éreadaponta

* g, = resisténcia unitaria da ponta

q, =K'.N'

Onde:

K’ = coeficiente em fung¢do do tipo de solo;

[ ]
N’ = média dos trés valores de SPT (camada de apoio, 1 metro acima da base

[}
e 1metro abaixo da camada de apoio).

A Figura 70 apresenta os valores de K’ em fungéo do tipo de solo.
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Figura 69 - Valores de K'

. K’

TIPO DE SOLO K’ (kPa) (tfm?)
Argila 120 12
Silte argiloso 200 20
Silte arenoso 250 25
Areia 400 40

A carga de projeto (P,,;) € dada pelo menor valor entre:

E

Pproj S PL

1,3

+ [\]
NS

Em 1996, Décourt expandiu a metodologia para outros tipos de estacas, calculando a

carga de ruptura conforme equacéo:

PR=ﬁPL+aPp

Figura 70 - Valores do fator em funcédo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavad ;
|t Escavac_ia Hélice continua Raiz Wnjetada s?b
geral (bentonita) altas pressoes

Argilas 0,8* 0.9* 10* 1,5%

Solos intermedianos 0,65* 0,75* 1,0*

0,5* 0,6* 1,0* 1,5*

Arenas

* valores apenas orentativos diante do reduzido nimero de dados nf“»:ii:\ll»‘l"‘.

Fonte: Décourt (1996)

Figura 71 - Valores de fator em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo
Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada em Escavada Hélice Rai Injetada sob
: aiz
geral (bentonita) continua altas pressoes
Argila 0,8 0,85 0,3*
50105 Intermedianos 06 0,6 0.3*
Areias 05 05 0.3*

* valores apenas onentativos diante do reduzido numero de dados disponiveis

Fonte: Décourt (1996)

Com isso, para o calculo da quantidade de estacas é dada por:

_ Nsd

Pyroj
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4.3.

Calculo dos momentos na estaca

O método a seguir apresentado considera a superposi¢éo dos efeitos da carga normal e dos

momentos fletores, atuando separadamente. Para ser valido o procedimento, 0s eixos X e y devem

ser 0s eixos principais de inércia e as estacas devem ser verticais, do mesmo tipo, didmetro e

comprimento.

Com isso, para pilar submetido a uma carga vertical N e momentos Mxe My apoiado sobre

um conjunto de estacas verticais, a tensdo no centro de uma estaca i, & dada por:

Onde:

Ny

2 =

Ny =

4

LIN M,y; Myx
= + B + = Y
n, D)) ¥x.©

1 1

N.

1

e N = carga vertical do pilar;

e S = érea da secdo transversal de todas as estacas;

e Mx=momento fletor que atua em torno do eixo X, positivo quando comprime

o lado positivo do eixo y;

e My=momento fletor que atua em torno do eixo y, positivo quando comprime

0 lado positivo do eixo X;

e Xi= coordenada x da estaca i;

e yi=coordenaday da estacai.

_ 1,1N Mxyi n Myxi
Ne Xyt Xx?

i

_1,1.4020,52 N 710,92.100(60) N 185,36.100.(—120) 1990.91 KN
B 6 (—60)2 + (60)> ~ 2((—120)2 + (120)?) '
_1,1.4020,52 N 710,92.100(60) N 185,36.100.(0) 1329 52KN
6 (—60)2 + (60)® * 2((—=120)2 + (120)%) ’
_1,1.4020,52 N 710,92.100(60) N 185,36.100.(120) 1368 13 kN
6 (—60)2 + (60)? "~ 2((—120)2 + (120)%) ’
1,1.4020,52 710,92.100(—60)  185,36.100.(—120)
_ n ~+ = 106,05 kN
6 (—60)2 + (60)2  2((—120)2 + (120)?)
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_ 1,1.4020,52 N 710,92.100(—60) 185,36.100. (0)
> 6 (—60)2 4+ (60)2  2((=120)2 + (120)?)

= 144,66 kN

N 1,1.4020,52 N 710,92.100(—60) .\ 185,36.100. (120)
6~ 6 (—60)2 4+ (60)2 ~ 2((=120)2 + (120)?)

= 183,27 kN

Para aumentar a capacidade de carga da estaca para suportar os devidos esforcos

aumentou-se 0 comprimento da estaca para 11 metros.

Figura 72 - Carga admissivel da estaca com 11 metros

Aoki-Velloso 82,7 57,8 140,6 70,3
Decourt-Ouaresma 265,94 754 340,8 223,0

Alberto Hernvrigues Teixeira  250,3 27,6 2780 1390 —
Urbano Rodrigues Alonso  240,3 75,4 315,7 157,8

Lkenclado para:
% %

oyt

'
gl

o
3 g 2 g g g g (! Escavadas com revestimentos ou lama
8 8 2 |
E a G = g g g - 5 ) Hollow Auger
o - o
8 B|ls 35 &8 8 3 3 3 3 [
SzlSixeg g s 8 5 0 i
il S ok
R e e ] el g g
S 30 N WA G i S S Comprimento total da estaca (m)
J 30
E ] S T s i gl g s I 18 L .
] el - B e ] S ] o . -. e
5 35 SR AR S e R Didmetro secdo circular
& 40 —_ 400,0 mm
e r'r P rrror
® r r —]
8o a2 A e ¥ Volume base alargada (Franki) (L)
g S Lo e - A ! i s e l Btros
Hiplsg - r PO L FF T
% s T r PP rr Tipo de carreg método "P.P.C.V"
b &Sy U R T mr T T I Compressao ' ==
5 Ty el nl - A R i o ol
3 I ol e - G o el ol el s
=< m m
=B el gl - A o) pl] oflp g &
<3
ot 1 pe L e ] i L At Carga admissivel da estaca (t) —
g b rr rrrroror Capacidade de carga total da estaca (t)
g » r r rr rr r rCapaddade de carga ressténcia de ponta (t)
R ¥ F r rr rr r r Caspacidade de carga atrito teral (t)
g B LA WA IR i At ) e i
g rrrrreEer Pedro Paulo Costa Velloso  257,7 632 3209 1284
=3 [ At il g P o
b
a ] g I T 2 S Y
f pEa e e iRl g pid
I ey e o B IR B o
R i et g T Sl o o
el s R pi ) g R pay

Meédia dos processos  219,3 59,9 279,2 143,7

D%
I
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4.4. Célculo do bloco de fundagéo

Figura 73 - Bloco retangular sobre 6 estacas

LY
e e
[ N R /T
\_/ 4/ NV f
R, R, | &
X
: P —
Rsy ﬂ\)'c\\‘
N /A Y |
L/ \_/ N
Nsd = 4020,52 kN
Msdx = 710,92kNm
Msdy = 185,32kNm
4.4.1. Dimensionamento do bloco
4.4.1.1. Célculo do espagamento entre as estacas
e =3D
Onde,
e D éodiametro da estaca.
4.4.1.2. Céalculo das dimensBes em planta
L2{2e+D+2x15cm BZ{ a+10cm
a+10cm e+ D+ 2x15cm

4.4.1.3. Célculo da altura til

5cm
d = aest_l\/ﬁq)
5 52 ¢
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d —085(e—a‘°) d —12<e—a”)
min = 3,4 max T 3,4

h=d+d

Figura 74 - Vista superior esquematico dos blocos

4.4.1.4. Calculo dos esforcos de tracao

T — ZNi.Xi
X 0,85d

T, = IN;.y;
0,85d

4.4.1.5. Calculo da armadura principal

A -—1617}

A2V
T,

As, = 1,61—2

Y fyk

4.4.1.6. Calculo da armadura horizontal (estribo)

As
ASh = ?

Usando o software Excel para o célculo das armaduras tem-se o0 seguinte resultado:
e Asx = 109,10 cm?, sendo necesséarias 35 barras de $20mm;

e Asy = 81,83 cm?, sendo necessarias 26 barras de $p20mm;

e Ash = 13,64 cm?, sendo necessarias 18 barras de $10mm.
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5. TERMO DE ENCERRAMENTO

Este memorial de célculo é composto por 149 (cento e quarenta e nove) paginas
numeradas, e esta devidamente assinado. Sem mais acrescentar, 0S responsaveis por este
Memorial de Célculo séo profissionais devidamente habilitados e declaram ter sua conduta ética

profissional norteada pelo CREA.

Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente

govbr b e e GOV s e
Verifique em https://validar.iti.gzov.br Verifique em https://validar.iti.gov.br
Engenheira Civil Engenheira Civil
Larissa Brand&o Popi Paula Campos Perini
CREA 1017963088/D-GO CREA 1021383600/AP-GO
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