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1. SUPERESTRUTURA
1.1. Dados da ponte

Ponte em concreto armado com 80 metros de extensdo, sendo dois vaos de 21m, vao

central de 28m e 5m em balango em cada uma das extremidades, exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Secdo longitudinal

21.00 m 2800 m 21.00 m

A secdo transversal da ponte que consiste em uma pista simples com duas faixas de
3,5m e acostamento de 1,5m e 0,4m de guarda rodas em cada extremidade, conforme o esquema

estatico representado na Figura 2.

Figura 2 - Secéo transversal

250 m 5E0 m 250 m

1.2. Dados iniciais

Inicialmente, é necessario a determinacao de alguns dados béasicos para a solucédo do
projeto. Dessa forma, indica-se a utilizacdo do A¢co 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

especificacdes:

e Carga total = 450 kN
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e Carga por roda = 75 kN
e Carga de multiddo = 5kN/m?
e Area de ocupacio: 18 m?

e Carga de pedestre = 3 kN/m?

Figura 3 - Veiculo tipo TB-450
Secao AA )

Iy

AT T O

Secao BB

B P P P .

Fonte: NBR 7188 (2013).

1.3. Determinagéo 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 majoracdo das cargas moveis verticais definidas

anteriormente, sendo determinado por:

Vdos menores que 10 metros, tém-se que o CIV igual a 1,35;
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V&os maiores que 10 m, tém-se que:

CIV—1+106< 20 ) 2)
- EALIV 4+ 50
Sendo LIV:

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 equagéo abaixo.

CNF =1—0,005(N —2) > 0,9 (3)
Sendo N o numero de faixas de trafego rodoviério.

1.3.3. Coeficiente de impacto adicional (CIA)

Os esforgos 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 é igual a 1,25;

e Paraobras em aco, o CIA é igual a 1,15.
1.4. Solucdo de calculo - superestrutura

1.4.1. Determinacdo 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 vaos sdo inferiores a 10 metros, como analisado na Figura 4, o CIV

considerado é de 1,35.
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Figura 4 - Secéo transversal da ponte

0,08

1O

A 0,40

2,50 5,80 2,50

2,25 0,50 5,30 0,50 2,25

Sabendo que sdo 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 seré:
@=135%1%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 a 1,25.

Portanto, o coeficiente de impacto para o balanco é:

@ =135%1%1,25

¢ = 1,688
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1.4.3. Altura da 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 rodoviario, 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 para as lajes
em balanco.

1.4.4. Laje do tabuleiro do balango 1 e 2

Para o célculo dos momentos, utiliza-se a Tabela de Rusch. Para lajes em balango de

classe 45 tf tem-se as seguintes definicdes:

e Comprimento do vdo em balango 1 (Ix) = 2,1 m;
e 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

’__t__‘

i 14 N T e : pavimentagao
>
4 \; h : laje
# ~
I/ \..

t

propagacao até a
superficie média da laje
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Com isso, tem-se que:

b=50x20=1000 cm
t'=31,62cm

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

JM

Ltﬁ;; 4‘:33
210 .

’
|

e

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

3 X
100 210
X =6cm

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

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

5+11+5+5
2 2

eméd =

eméd = 13 cm

25+ 40

hméd = >

hméd = 32,5cm

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 Equacao 4.

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 RIO DO PEIXE

Figura 7 - Esquema de borda da laje

Ly=80

{Bgtdalmal
Engaste

x=2,10 _

/
\

t=t'+2e+h
t=31,62+2%13+ 32,50
t=90,12 cm

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

Equacdes.
Ix 2,10
Z =2 =105 ()
a 2
t 09012
= = 0,4506 (6)
a 2

1.4.4.1.  Calculo dos momentos para carga movel para a laje do balango 1

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

Com isso, pode-se calcular os momentos com a Equacéo:

M= q@x(P+M1+p=*Mp+p *xMp’) (7)

Sendo,
P: carga por roda;
p e p’: carga de multidao.

Com isso, tem-se que 0 Mxm™é:
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Mxm* = 1,688 * (75 % 0,062+ 5+ 0 + 5 * 0,012)
Mxm* = 7,95 kNm/m

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

Mym™* = 1,688 * (75 % 0,099 + 5 0 + 5 * 0,004)

Mym* = 12,56 kNm/m

Ja 0 momento Mxe™ é:

Mxe~ = —1,688 x (75 * 1,165 + 5 * 0,086 + 5 * 0)
Mxe~ = —148,17 kNm/m

Para o Myr tem-se que:

Myr = 1,688 (75 % 0,265+ 50+ 5% 0)
Myr = 33,54 kNm/m

Por fim, tem-se que 0 Mxm™é:

Mxm~ = 1,688 * (75% 0,286+ 5 * 0,09 + 5 % 0)
Mxm~ = —36,96kNm/m
1.4.5. Laje central do tabuleiro

Analisando o esquema de bordas da laje na Figura 8, pode-se determinar a projecéo da

roda no eixo médio da laje (t) por meio da Equacao 4.
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Figura 8 - Esquema de borda laje central

Ly=80

Apoiada
Apoiada

Lx=5,80

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

analisado pelo esquema abaixo.

Figura 9 - Altura pavimento na laje central

L 5,80

Ja a altura média do pavimento, é determinada por:

16425

med = 5 = 20,5

Desse modo, calcula-se a projecao da roda no eixo medio da laje (t):

t=t'+2e+h
t=31,62+2%2054+ 25
t=97,62 cm

Com isso, determina-se 0s parametros de entrada das tabelas de Rusch por meio das

equac0es abaixo:

Ix 5,80

— = =290

a 2
t 0,9762
—= = (0,4881
a 2

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 RIO DO PEIXE

1.45.1.  Caélculo dos momentos para carga mdvel para laje central

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

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

Mxm* = 1,688 * (750,649 + 5% 0,916 + 5 % 1,272)
Mxm* = 100,60 kNm/m

Para 0 Mym tem-se:

Mym = 1,688 (75 * 0,349 4+ 5 % 0,156 + 5 * 0,368)
Mym = 48,59 kNm/m
1.4.6. Momentos devidos ao carregamento permanente

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

em balanco 1

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

da Equacéo.
M=kxgl*lx1?+kx*g2=I1x22+ P *Ix3 (8)
Onde,
e 0l é 0 peso proprio da laje, calculado por meio da Equacéo.
gl =Ycxh 9)
Sendo Yc = 25 kN/m?3.

e (2 € o carregamento devido a pavimentacdo e recapeamento (2 kN/m?),

calculado por meio da Equacao.

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

Diante disso, calcula-se a altura média do pavimento (hméd) para com isso determinar
o valor de g2.

Figura 10 - Altura pavimento no balango 1

o= = = =% _
L 210 ) =
7 7
5+ 11
1= =8cm
2
h2=5cm

Com isso, tem-se que 0 g2 é:
g2 = gpav + gsob = (0,05 x 24) + (0,08 * 25)

gprav = 5,2 kN /m?

Posteriormente, faz-se o célculo do peso préprio, onde é necessario a estimativa da

altura média (h).

8,17 x 2,52 0,15 * 1,85

+0,25%0,4+ 0,25 1,85+ + 0,25 % 0,4
_ 2 2
hmed =
2,5
hmed = 0,3269

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

gpp = 0,3269 % 25 = 8,17 kN /m?

Por fim, faz-se o calculo para o guarda rodas de acordo com a Figura 12.
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Figura 11 - Esquema guarda rodas

40
26
|20
(17 + 23) x40 (20 + 46) * 17
r= > +23% 36+ >

Agr =0,2419 m?

Com isso, tem-se que:

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

Dessa forma, pode-se calcular o0s momentos por meio da Equacao 8

8,17 = 2,57 4 5,2 % 2,17
2 2

Mxe9 = — < + 6,05 * 2,3>

Mxe9 = —45,53 kNm/m

8,17 * (2,5 — 1,05)2> . <5,2 % 1,052

> 5 ) + (6,05 * (2,3 — 1,05))]

Mxm~ = Mxm™* = — [(

Mxm~ = —19,01 kNm/m
Sendo que Myr, Mym séo valores nulos.

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

central

Utilizando a Equacdo 10, tem-se que o gpav é:

g2 = gpav + gsob

0,11+ 0,2
g2 =1(0,05%24+2) + (—* 25)
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g2 = 7,075 kN/m?*

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

1%0,15

580hméd = ( % 2) + (0,25  5,80)

hméd = 27,58 cm

Dessa forma, o peso proprio da laje é:

gpp = 0,2758 * 25 = 6,89 kN /m?

Com isso, utilizando a tabela de Rusch Nr.1, tem-se que k € 0,125 para 0 Mxm e 0,0208
para 0 Mym, onde.

M =k * g = Ix?

Dessa forma, para 0 Mxm, tem-se:

Mxm9 = 0,125 = (6,89 + 7,075) * 5,8%
Mxm9 = 58,72 kNm/m

Para o Mym tem-se:

Mym9 = 0,0208 * (6,89 + 7,075) = 5,8°
Mym9 = 9,77 kNm/m

1.4.7. 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
EMme < Mb < §Mxm° (11)

Onde, Mxm? é:
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Mxm® = Mxm(movel) + Mxm(permanente) (12)

Diante disso, tem-se que Mxm?° é:

Mxm® = 100,60 + 58,72
Mxm® = 159,32 kNm/m

Entdo, tem-se que o0 Mb é:

1 2
>* 159,32 < Mb < §* 159,32

79,66 < Mb < 106,21

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, sera adotado

um valor para Mb de 80 kNm/m.

Diante disso, faz-se uma analogia do grafico de momento com um trapézio para

simplificacdo de calculo, conforme Figura 12.

Figura 12 - Representacdo grafica em trapézio

Trecho 1

Trecho 1
0,6Mb Mb
. i8 l l 48
2 \ 80 | 150 32 | 80 /
3\: :/
4 Mxm(0)
Trecho 2

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

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

Para o Trecho 1, tem-se que
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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 reducdo, como mostrado na Figura
13.

Figura 13 - Diagrama resultante

M

N

]

|
y

W4

Com isso, tem-se 0 valor dos momentos em cada um dos pontos.
e Pontol-Trecho 1l

M1=0-80=-80kNm/m

e Ponto 2 —Trecho 1

M2 =48 —80 = —32 kNm/m

e Ponto 2 — Trecho 2

M2 =48 —-48 =0 kNm/m

e Ponto 3 —Trecho 1

M3 =80—-80=0kNm/m

e Ponto 3 —Trecho 2
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M3 =80—-48 =32kNm/m
e Ponto 4 — Trecho2
M4 = 159,32 —48 = 111,32 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 80
100 159,32
x1 =50,21cm
x2 48

100 159,32
x2=30,12cm

1.5. Calculo das armaduras - superestrutura

1.5.1. Parao balanco 1

Tem-se como dados de momento:

o Mxe9 =—-50,90 kNm/m
o Mxe?=-148,17 kNm/m

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

Equacdes.

Sd =1,4Sg + 1,48q
Sd =0,9Sg + 1,48¢q

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

que:

Sd1 =1,4%(-5090) + 1,4 » (—148,17)
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Sd1 =-278,70 kNm/m
Sd2 = 0,9« (—50,90) + 1,4 * (—148,17)
Sd2 = —253,25 kNm/m

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

d=40-3,5
d =3650cm

Dessa forma, o esforco solicitado considerado ¢ de -278,70 KNm/m. Com isso, tem-se
que a Area de Aco para 0 balanco 1 é de:

e Md
* = Fyd 0,85d
278,70 * 10*

3
[(50(1’%10 £ 0,85 * 0,365)]

As =

As = 20,66 cm?/m

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

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

e Mxm™9 =-3696 kNm/m
e Mxm™%=-19,01 kNm/m

Sd1 = 1,4 % (=19,01) + 1,4 » (—36,96)
Sd1 = —78,35 kNm/m

§d2 =09 *(—19,01) + 1,4 * (—36,96)
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Sd2 = —68,85 kNm/m

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

25 + 40
h=<

5 ) =32,50cm

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

d=h-d
d=325—-35=29cm

Dessa forma, tem-se que uma area de aco (As), para esse esforco, € de:

e Md
* = Fyd «0,85d
78,35 * 10*

500 * 103
1,15

As =

* (0,85 * 0,29)]

As =731 cm?/m

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

necessarias 4 barras/m.
Para os momentos Mxm™ abaixo, tem-se que o esforco solicitante (Sd) é de:

e MxmI =-19,01 kNm/m
e Mxm?=795kNm/m

Sd1 = 1,4 * (—19,01) + 1,4 * (7,95)
Sd1 = —15,49 kNm/m

Sd2 = 0,9 * (—19,01) + 1,4 * (7,95)
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Sd2 = =598 kNm/m

Dessa forma, adota-se o esforco solicitante de -5,98 kNm/m. Uma vez que o0 Mxm™*

deu um valor negativo e Mxm™ maior, calcula-se apenas a area de agco minimaem Mxm™.

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

(25 + 40

> )—3,5=29cm

De acordo com a NBR 6118/2023, tem-se que a Asmin € calculado por meio da seguinte
equacéo:
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 14 - Taxas minimas de armadura de flexao

7 z RONTY
Forisa Valores de pyi (%)
da
secao 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retan- Z 3 & 5 5 5 = = 3 130 | 0245 | 095 s
cukar 0.150 | 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
=)
(a) Os valores de p,y, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de aco CA-50. dh=038. 7. =14e . = 1,15
Caso esses fatores sejam diferentes. pmim deve ser recalculado.
Pmin = As min/Ac

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Dessa forma, a Asmin é:

. As
'Dmm_bw*h
0,164  As
100  100xh

Asmin = 0,164h
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25+ 40
Asmin = 0,164 = (T)
Asmin = 5,33 cm?/m

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

necessarias 3 barras/m.

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

o Myr9 =0
o Myr?=3354kNm/m

Com isso, tem-se que Sd1 e Sd2 sdo iguais e de valor:
Sd = 1,4+33,54
Sd = 46,95 kNm/m
Fazendo a altura util (d), tem-se que:
d=25-5=20cm

Dessa forma, tem-se que uma area de aco (As), para esse esforco, é de:

46,95 * 10*

= 6,35 cm?/m
3 )
[(—500 *10° 0,85+ 0,20)]

As =
1,15

Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que Sserdo
necessarias 4 barras/m.
E por fim, para os momentos Mym, tem-se que o esforco solicitante (Sd) é de:
e MymI =0
e Mym?=12,56 kNm/m

Com isso, tem-se que Sd1 e Sd2 séo iguais e de valor:
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Sd =1,4%12,56
Sd =17,59 kNm/m

Fazendo a altura 0til (d), tem-se que:

25+ 40
( 5 )—5=27,50€m

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

17,59 * 10*
As = = 1,73cm?/m

3
[(50(1)—;510 % 0,85 * 0,275)]

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

que a area de aco sera de:

, 25 + 40
Asmin = 0,164 = (T) =533 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 (til (d) é de:

e Mxm* =M4=111,32 kNm/m

d=25-35=215cm

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

1,4 111,32 = 10*
As = = 19,61 cm?/m

3
[(50(1)%10 % 0,85 * 0,215)]
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Portanto, utilizando um didmetro de 16 mm para as barras, tem-se que serdo

necessarias 10 barras/m.
Para 0 momento Mym abaixo, tem-se que a altura Gtil (d) € de:
e Mym = Mym9J + Mym? = 58,36 kNm/m
d=25—-5=20cm

Portanto, tem-se que a Area de Ago (As) € de:

1,4 * 58,36 * 10*
As = = 11,05 cm?/m

3
[(502;1510 % 0,85 * 0,20)]

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

necessarias 6 barras/m.

1.6. Armadura de distribuicao

0 9 cm /m
As,dis =4 0,54s, min

0,24s, prln}

9cm/m
As,dis 24 0,5 % 5,33

0,2 20,66

09 cm /m
As,dis =2 <266 sz/m

4,13 cm?/ )

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

necessarias 3 barras/m.

1.7. Calculo do comprimento de transpasse de barras tracionadas

Para o calculo do comprimento de transpasse é necessario o calculo do comprimento

de ancoragem basico e 0 comprimento de transpasse minimo, que serdo comuns para todas as
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barras. Dessa forma, o comprimento de ancoragem bésico de uma barra é dado pela Equacdo a

sequir:

lh=—%"7— (15)

Onde fbd é:

0,21
fbd =11 *12 *n3 * o y fck?
0,21* i/ﬁ

1,4

fbd = 2,25+ 1,0 * 1,0

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

16 %115

b=—2"*"036

lb=48,2cm

O comprimento de transpasse minimo para barras tracionadas (I0t, min) é dada pelas
seguintes premissas:
0,3 * a0t * lb}

10t, min = { 159
200 mm

0,3+1,4%48,2=20,24cm
[0t, min = 15%x1,6 =24 cm
20 cm

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

a sequir:

AS'Cal>lt ] 16
As,ef = ot, min (16)

lb,nec = al * lb

7,31

lb,nec =1 % 48,2 *8,04
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lb,nec = 43,8 cm

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

[0t = a0t * Lb,nec a7
[0t =1,4 %438
10t =61,3cm

1.8. Verificacdo quanto ao esforco cortante

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

™w < 1rd (19)
Onde,
wrd = 0,5 * av2 * fcd * Ae *x he * sen26 (20)
Sabendo que:
t
—=0,4881
a
Ix
—=29
a

1.8.1. Para carga movel

Utilizando como base a Tabela de Rusch Nr. 99 para interpolacdo dos dados, tem-se

que o cortante para a carga movel é:

Qx?=@x* (P+*ML+P*Mp+P' xMp)
Qx?1=1,688*(75%0,9529+ 5% 0,138+ 5 % 0,382)
Qx9 = 12499 kN/m

1.8.2. Para carga permanente

o Qx=05*g=*Ix
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e gpp = 6,89 kKN/m?
e gpav = 7,08 KN/m?
e |x=58

Com isso, tem-se que Qx9 é:

Qx9 =0,5%* (6,89 + 7,08) « 5,8
Qx9 = 40,50 kN/m

1.8.3. Verificacdo do cortante

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

Vd =1,4*Qx9 + 1,4 * Qx1
Vd = 1,4 % (40,50 + 124,99)
Vd = 231,68 kN/m

Para a verificacdo do cortante, tem-se que:

Vsd < Vrdl

Onde,

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

Sendo,

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

trd = 0,25fcdt

_ Asl
T bw xd

pl
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Dessa forma, tem-se que:

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

dt—2’25—160
fC - 1,4 - )
d_0,25*1,60_00401
TT -_ 10 - )
1= 20,66 = 0,0059
PL=35%100

k=16-035=125
Vrdl =[0,0401 * 1,25 % (1,2 + 40 * 0,0059)] * 100 * 35
Vrdl = 252,10 kN/m

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

Vsd < Vrdl
231,68 < 252,10

1.9. Armadura de distribuicao

0,9 sz/m
As,dist 24 0,5 « As, min
0,2 x As,prin

0,9 sz/m
As,dist 24 0,5 %533 = 2,67 M/,
0,2 % 20,66 = 4,13 CM°/,

Portanto, a armadura de distribuicao é de 4 barras com bitola de 12,5 mm.
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1.10. Célculo das vigas principais

1.10.1. Viga principal 1

Para o célculo das vigas tem-se que a situagdo de maximo esforco na Viga 1 é quando
o0 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 15.

Figura 15 - Esquema do veiculo tipo para 0 méaximo esforco na Viga 1

8 A T 8
I
| |
| |
|
| |
H I I
i |
| |
>< K /
A i /‘: A
* I
| |
| |
| |
' |
A /A

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

situacdo para o Corte A-A €:

Figura 16 - Linha de influéncia Corte A-A

Pro Pro

40 50 00 50 490 50

Para carga devido ao veiculo, tem-se:

yl

74 580
yl =127
y2 1
54 5,80
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y2 =10,93
Dessa forma, tem-se que:

P=(Prl*ylx* @)+ (Pr2 «xy2* @)
P =(75%127 « @)+ (75% 0,93 * @)
P =165 @kN

Jé para a carga de multid&o, 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
49 5,380
y3 = 0,84

Dessa forma, tem-se:
PA = (Pm=*y3* @)
49
PA = (5 *70,84 * (.[))

PA =10,29 ¢ kN

Para o Corte B-B, onde sé ha carga de multidao tem-se a seguinte linha de influéncia

representada na Figura 17.

Figura 17 - Linha de influéncia Corte B-B

Pmeo
|
al
|
Vb1 VP2
40 210 580
Com isso, tem-se que:
a 1
79 5,80
a=1,36
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7,9
pB=5*7*(p*1,36

pB = 26,86¢ kN
1.10.1.1. Carregamento movel real na viga principal 1
O carregamento real é demonstrado na Figura 18.
Figura 18 - Carregamento real para VP1

165¢ 1650 1650

26,869 26,869

10 2341

Lultidan Veiculo + Multidio Juttid3o

Para facilitador de calculos, faz-se um preenchimento de carga a fim de ficar
uniformemente distribuida em toda a secdo. 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 =(26,86—10,29) x @ * 6 = 99,42¢ kN

Esse valor V devera ser reduzido das trés cargas pontuais provindas dos eixos do trem
tipo. Dessa forma, tem-se uma reducéo de 33,14 em cada um dos eixos, totalizando uma carga

de 131,86 . Portanto, 0 novo carregamento € apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Carregamento correspondente na VP1

131,860 131,869 131,869

26.86@

Iultidaa Veiculo + Multidio Muttidso
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1.10.1.2. Coeficiente de impacto da viga (¢)
@ = CIV * CNF * CIA

O CIV pode ser calculado a partir de média ponderada para varios vdos. Onde, para

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

20
V=1+1 =
CIV'=1+106~ (LIV+ 50)

CIVVAOl =1 + 1,06 * ( ) = 1,27

28 + 50

ClVy a0, = 1+ 1,06 ( ) = 1,298

21+ 50

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

_ (2%1,35%5) +(2%1,298 x 21) + (1,27 * 28)

v (Z+5) 1 (2+21) + 28

CIV =1,2947

O CNF e dado pela equacéo abaixo, sabendo-se que sdo 2 faixas de trafego

CNF =1-0,005(2—-2)>09
CNF =1

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

Portanto, o coeficiente de impacto é:

@ =1,2947 %1% 1,25=1,618

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 RIO DO PEIXE

1.11. Momento da viga principal 1 devido ao carregamento movel

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

seguinte carregamento mével apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Carregamento moével na Longarina

26.86 kN/m

CENRRRENRRR NN RN RRRN N NRRARRRNANRR AR RN RRRN AN RRAANRA AR RRAARRA]

ISR RRR RN NRA R RA A ARAARRAARRRARRRA N RRA NN ARARRRANRRRARRRAY

—

=
z

i

131.6 kN
131.6 kN

Para o calculo dos momentos divide-se o comprimento dos vdos em 11 totalizando em

30 secdes. 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 se¢édo

na Longarina 1

Se¢ao Mg+ (kNm) | Mg- (kNm) | Vg+ (kN/m) | Vg- (kN/m)
0 -856,1
0 0 -2779
1032,9 -167,6
1 1842,6 -2629 869,3 -173,2
2 3172,8 -2478,9 718,4 -215,1
3 4017,1 -2328,9 581 -320
4 4465,1 -2178,8 457,5 -433,6
4514,8 -2105,1
5 348,5 -554,5
44524 -2028,8
6 4012 -2251 254,3 -681,2
7 3185,5 -2535,6 205,6 -812,1
8 2021,9 -2820,2 189,8 -945,5
9 911,4 -3440,1 181,1 -1079,5
178,4 -1212,2
10 967,5 -4636,4
1280,4 -111,6
11 1045,3 -2568,4 1110,7 -115,7
12 2375,9 -1725,9 940,2 -147,3
13 3857,8 -1526 774,2 -235,3
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14 4809,8 -1373,5 617 -344,5
15 5132,8 -1221,1 472,6 -472,6
16 4809,8 -1373,5 344,5 -617
17 3857,8 -1526 235,3 -774,2
18 2375,4 -1725,9 147,3 -940,2
19 1042,5 -2568,7 115,7 -1110,7

111,6 -1280,4
20 967,5 -4632,9

1212,2 -178,4
21 912,5 -3439,9 1079,5 -181,1
22 20219 -2820,2 945,5 -189,8
23 3185,5 -2535,6 812,1 -205,6
24 4012 -2251 681,2 -254,3

44524 -2028,8
25 554,5 -348,5
4514,8 -2101,6

26 4465,5 -2178,8 433,6 -457,5
27 4017,3 -2328,9 320 -581
28 3172,8 -2478,9 2151 -718,4
29 1842,7 -2629 173,2 -869,3

167,6 -1032,9
30 0 -2779

856,1 0

Abaixo serdo apresentados os diagramas de momento e cortante tirados do software
Ftool.
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Figura 21 - Diagrama de momento fletor na VVP1 devido ao carregamento movel

1.12. Carregamento permanente V1

1.12.1. Longarina 1

Para o carregamento permanente tem-se: o0 peso proprio da longarina (Al); Laje em
balango (A2); laje central (A3 e A4), guarda rodas (A5).

Figura 23 - Secdo transversal da superestrutura na Longarina 1

[(o/
D s

A2 A3 o A4
00| < A5 ————

(| [
100
A1
l40 . 160 Q 2,65

2. Peso da longarina (A1)

l l
—< < — 23
hvp_lo (23)
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28 _ 28
12 =P =75

Dessa forma, o hvp adotado sera de 2,35 metros. Diante disso, tem-se que:

Al = bw * hvp
A1 =0,50 % 2,35 = 1,175 m?

3. Laje em balanco (A2 e A3)

,_ (0,40 +0,08

5 )+0,25*0,4= 0,11 m?

(0,25 + 0,4) * 1,60 ,
A3 = > =0,52m

4. Laje central (A4 e A5)

A4 = 0,25 2,65 = 0,66 m*

1+0,15
5=

> = 0,075 m?

5. Guarda rodas (A6)

(0,17 +0,23) 0,4 (0,24 + 0,4) * 0,26
6= +
2 2
A6 = 0,2419 m?

Além disso, faz-se o peso proprio do pavimento (Apav+Asobrelaje) e do

recapeamento.

~ (0,05+0,15)%0,5
Asobrelaje = 5 = 0,50 m?

Apay = 0,05 %5 = 0,25
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grec =2x5=10kN/m
Dessa forma, faz-se uma combinacdo dos carregamentos permanentes.
gl =(A1+4 A2 + A3 + A4 + A5 + A6 + AsopreLass) * Ycon (24)
+ (Apav * Ypav) + grec

gl1=(1,175+0,11+4+ 0,52+ 0,66 + 0,075 + 0,24 + 0,5) * 25 + (0,25 * 24)
+ 10

gl =98kN/m
1.12.1.1. Logarina 1 — Alargamento da base

Figura 24 - Alargamento da base da longarina

86
5

RE

Laql 160 50070l 1,95

Ay =1,2%2,35 = 2,82 m?
A, =0,11m?
As = 0,60 m?
A, = 0,25 % 1,95 = 0,487 m?
As = 0,075 m?

Ag = 0,2419 m?
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Asobrelaje = 0;5m2
Apgy = 0,025 m?
Irecap = 10 kN

g2=1(2,82+011+0,6 + 0,487 + 0,075+ 0,2419 + 0,5) * 25
+ (0,025 x 24) + 10

g2 = 131,44 kN/m

2 1 0,6

Ibatango = 91 + (g2 — 1) *o 5,—1"' (g2 — g1) * 51
(131,44 — 100) 0,6
9balanco = 100 + 51 + (131,44 — 100) = 51

YIpalanco = 109,85 kN/m

(131,44 — 100) * 2,1 1
Gvaor = 100 + 3 *2*ﬁ+(131,44—100)*0,6*2
1
21
o1 = 105,02 kN/m
(131,44 — 100) % 2,1 1
Gvaoz = 100 + > *2*%+(131,44—100)*0,6*2
1
28

Gvios = 108,09 kN/m
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Figura 25 - Carga distribuida peso proprio

109.85 kN/m 10 109.85 kN/m

RN NSy 8R A0 AU RRBARN R HARN RN HR R A RERRBA RN RHARN AR RARRBRRE AR HARIANR

AN £ AN L4
‘»5.33 nT 2100 m T 2500 m T 21.00 m “:33 n'l

1.12.1.2. 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 > 0,75%2,35=1,76 m

20 < btrans < 25

Dessa forma, adota-se um valor de 0,20 m para a base e 1,65 m para a altura da

transversina.

Com isso, encontra-se 0 a distancia entre as transversinas, adotando o menor valor

entre as premissas abaixo.

dtrans <2 +xdvp =2%58=11,6 m
dtrans = 10m

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

calculo dos carregamentos das transversinas entre apoios e no vao.

lvao (26)
2

PTv = btrans * htrans * Ycon *

)

5
PTv =0,2 * 1,65 * 25 * >

Ptv = 21,86 kN
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)

PTa =0,2 % 1,65 % 25 % 5

PTa = 18,97 kN

1.12.2. Elementos de cabeceira

Figura 26- Elementos de cabeceira

11 hcort

kot

1.12.3.1. Ala

Como dados iniciais tem-se:

6. bcort =0,25m
7. hcort = 2,35m
8. 11=1,5%(hcort—0,5)=1,5%(2,35%0,5) =3m

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

2,7 * 1,85

Aala =053+ 1,85%0,3+ >

Aala = 4,55 m?
Com isso, tem-se que 0 carregamento proveniente da Ala é:

Pala = Aala * bcort = Yc (27)

Pala = 4,55 % 0,25 * 25 = 28,45 kN
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1.12.3.2. Cortina

Para o calculo da cortina

ltrans

Pcort = bcort * hcort * Ycon * > (28)
10,80
Pcort = 0,25 % 2,35 * 25 = 5
Pcort = 79,31 kN
1.12.3.3. Viga inferior (vigueta)
ltrans — 2 = bcort

Pvi =12 % bcort = Ycon * > (29)

10,8 — 2 % 0,25

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

Pvi = 9,65 kN

1.12.3.4. Terra sobre a vigueta

trans — bcort)
2
10,30)

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

Pterra = 0,3 * (2,35 — 0,25) = 18 * (

Pterra = 58,40 kN
1.12.3.5. Pavimentacéo

Inicialmente, tem-se que:

gprav + Rec = (24 % 0,025) + (0,5 * 25) + 10
gpav + Rec = 23,10 kN

Dessa forma, o carregamento proveniente da pavimentagao é:

Ppav = 23,1 x0,3 = 6,93 kN

Com isso, tem-se que o carregamento total dos elementos de cabeceira é:
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Pcab = 28,45+ 79,31+ 9,65 + 58,4 + 6,93
Pcab = 182,74 kN
1.12.3. 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 27.

Figura 27 - Carregamento permanente na Longarina 1
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Para o célculo dos momentos divide-se 0 comprimento dos vaos em 11 totalizando em
30 secdes. Com isso, tem-se que 0s momentos e 0s cortantes em cada secdo € apresentada na
Tabela 2.
Tabela 2 - Momentos e esforcos cortantes devido ao carregamento permanente por

secdo na Longarina 1

Secao Mg (kNm) Vg (KN/m)
-731,9
0 -2286,6
928,9
1 -567,5 708,3
2 688,4 487,8
3 1481,2 267,3
4 1780,3 24,8
1783,2
5 -195,7
1600,8
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6 958,2 -416,3
7 -162,8 -658,7
8 -1777,7 -879
9 -3855,7 -1099,8

-1320,3
10 -6396,8

1535,2
11 -2522,1 1232,5
12 505,2 929,9
13 2685,1 627,2
14 3969,4 302,7
15 4393,1 0
16 3969,4 -302,7
17 2685,1 -627,2
18 505,2 -929,9
19 -2522,1 -1232,5

-1535,2
20 -6396,8

1320,3
21 -3855,7 1099,8
22 -1777,7 879,2
23 -162,8 658,7
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24 958,2 416,3
25 1600,8 195,7
1783,2
26 -24,8
1780,3
27 1481,2 -267,3
28 688,4 -487,8
29 -567,5 -708,3
-928,9
30 -2286,6
731,9

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

Ftool.

Figura 28 - Diagrama de Momento na VVP1 devido ao carregamento permanente

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.
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1.13. Armadura longitudinal da longarina 1
Dessa forma, adota-se o maior valor das seguintes premissas.

e Para Momento Méaximo

1,4Mg + 1,4Mq+}

A >
Mmax = {0,9Mg +1,4Mq*

e Para Momento minimo

1,4Mg + 1,4Mq‘}

Mmin 2 {0,9Mg +1,4Mq-

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

minimos e os coeficientes de fadiga em cada se¢éo é dada por meio da Tabela 3.
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Tabela 3 - Momentos maximos e minimos na VVP1

SECAO Mg+ Mg- Mg Mmax Mmin
0 0,00kNm -2779,00kNm -2286,60kNm -3201,24kNm -7091,84kNm
1 1842,60kNm -2629,00kNm -567,.50kNm 2068,89kNm -4475,10kNm
2 3172,80kNm -2478,90kNm 688,40kNm 5405,68kNm -2850,90kNm
3 4017,10kNm -2328,90kNm 1481,20kNm 7697,62kNm -1927,38kNm
4 4465,10kNm -2178,80kNm 1780,30kNm 8743,56kNm -1448,05kNm
5 4514,80kNm -2105,10kNm 1783,20kNm 8817,20kNm -1342,26kNm
4452,40kNm -2028,80kNm 1600,80kNm 8474,48kNm -1399,60kNm
é 4012,00kNm -2251,00kNm 958.20kNm 6958,28kNm -2289,02kNm
7 3185,.50kNm -2535,60kNm -162,80kNm 4313,18kNm -3777.76kNm
8 2021,90kNm -2820,20kNm -1777,70kNm 1230,73kNm -6437,06kNm
9. 911,40kNm -3440,10kNm -3855,70kNm -4122,02kNm -10214,12kNm
10 967,50kNm -4633,00kNm -6396,80kNm -7601,02kNm -15441,72kNm
11 1045,30kNm -2568,40kNm -2522,10kNm -2067.52kNm -7126,70kNm
12 2375,90kNm -1725,90kNm 505,20kNm 4033,54kNm -1961,58kNm
13 3857,.80kNm -1526,00kNm 2685,10kNm 9160,06kNm 1622,74kKNm
14 4809,80kNm -1373,50kNm 3969,40kNm 12290,88kNm 3634,26kNm
15 5132,80kNm -1221,10kNm 4393,10kNm 13336,26kNm 4440,80kNm
16 4809.80kNm -1373,50kNm 3969,40kNm 12290,88kNm 3634,26kNm
17 3857,80kNm -1526,00kNm 2685,10kNm 9160,06kNm 1622,74kNm
18 2375,40kNm -1725,90kNm 505,20kNm 4032,84kNm -1961,58kKNm
19 1042,50kNm -2568,70kNm -2522,10kNm -2071,44kNm -7127,12kNm
20 967,50kNm -4632,90kNm -6396,80kNm -7601,02kNm -15441,58kNm
21 912,50kNm -3439,90kNm -3855.70kNm -4120,48kNm -10213.84kNm
22 2021,90kNm -2820,20kNm -1777,70kNm 1230,73kNm -6437,06kNm
23 3185,50kNm -2535,60kNm -162,80kNm 4313,18kNm -3777.76kNm
24 4012,00kNm -2251,00kNm 958,20kNm 6958,28kNm -2289,02kNm
25 4452,40kNm -2028,80kNm 1600,80kNm 8474,48kNm -1399,60kNm
4514,80kNm -2101,60kNm 1783,20kNm 8817.20kNm -1337.36kNm
26 4465,50kNm -2178,80kNm 1780,30kNm 8744,12kNm -1448,05kNm
27 4017,20kNm -2328,90kNm 1481,20kNm 7697.76kNm -1927,38kNm
28 3172,80kNm -2478,90kNm 688,40kNm 5405,68kNm -2850,90kNm
29 1842,70kNm -2629,00kNm -567.50kNm 2069,03kNm -4475,10kNm
30 0,00kNm -2779,00kNm -2286,60kNm -3201,24kNm -7091,84kNm

1.13.1. Viga em sec¢do retangular

Tabela 4 - Resumo area de ago e quantitativo de barras na VP1

SECAO As+ As-

0 37.31 cm? 87.15cm?
1 23,78 cm? 53,01 cm?
2 64,85 cm? 33,08 cm?
3 95,46 cm? 22:11 cm?
4 110,22 cm? 16,52 cm?
5 111,29 cm? 15,29 cm?

106,37 cm? 15,96 cm?
3 85.34 cm? 26,38 cm?
7 50,99 cm? 44,35 cm?
8 14,00 cm? 78,35 cm?
9 48,60 cm? 131,98 cm?
10 94,12 cm? 222,79 cm?
11 23,76 cm? 87.62 cm?
12 47,51 cm? 22,51 cm?
13 116,26 cm? 18,55 cm?
14 165,10 cm? 42,58 cm?
15 183,08 cm? 52,58 cm?
16 165,10 cm? 42,58 cm?
17 116,26 cm? 18,55 cm?
18 47,50 cm? 22,51 cm?
19 23,81 cm? 87.63 cm?
20 94,12 cm? 222,78 cm?
21 48,59 cm? 131,98 cm?
22 14,00 cm? 78,35 cm?
23 50,99 cm? 44,35 cm?
24 8534 cm? 26,38 cm?
25 106,37 cm? 15,96 cm?

111,29:cm? 15,24 cm?
26 110,23 cm? 16,52 cm?
27 95,46 cm? 22,11 cm?
28 64,85 cm? 33.08 cm?
29 23,78 cm? 53,01 cm?
30 37.31 cm? 87.15cm?
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1.13.2. Coeficiente de fadiga para os momentos fletores (k)

Para o calculo da fadiga determina-se o0 momento fletor M1 e M2, sendo M1 o de
maior valor e M2 o de menor valor em médulo, para cada se¢do 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= — s —
M1 3,6

e Se M1 e M2 tiverem sinais opostos:

IM1| +0,5%|M2| 5
= * —
|M1| 3,6

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

coeficientes de fadiga (k) para cada uma das secoes.
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Tabela 5 - Coeficiente de fadiga (k) e Area de ago da fadiga para momentos na VP1

SECAO Mmax Mmin k Asfadiga | | QTD BARRAS fadiga Mmax Asfadiga § QTD BARRAS fadiga Mmin
0 -3201,24kNm -7091.84kNm 1.00 37.31 cm? 7,60 barras 87,15cm? 17,75 barras
1 2068,89kNm -4475,10kNm 1.71 40,66 cm? 8,28 barras 90.65 cm? 18,47 barras
2 5405,68kNm -2850,90kNm 1.76 113,81 cm? 23,19 barras 58,06 cm? 11,83 barras
3 7697.62kNm -1927,38kNm 1.56 149,18 cm? 30,39 barras 34,56 cm? 7,04 barras
4 8743,56kNm -1448,05kNm 1.50 165,77 cm? 33,77 barras 24,84 cm? 5,06 barras
5 8817,20kNm -1342,26kNm 1.49 166,33 cm? 33,88 barras 22,86 cm? 4,46 barras

8474,48kNm 1399.60kNm 1.50 159,94 cm? 32,58 barras 23,99 cm? 4,89 barras
6 6958,28kNm 2289,02kNm 1,62 138,02 cm? 28,12 barras 42,66 cm? 8,69 barras
7 4313,18kNm 3777.76kNm 2,00 101,83 cm? 20,74 barras 88.57 cm? 18,04 barras
8 1230,73kNm -6437,06kNm _ 1,52 21,31 cm? 4,34 barras 119.22 cm? 24,29 barras
9 -4122,02kNm -10214,12kNm 1,00 48,60 cm? 9.90 barras 131.98 cm? 26,89 barras
10 -7601,02kNm -15441,72kNm 1.00 94,12 cm? 19,17 barras 222,79 cm? 45,39 barras
11 -2067.52kNm -7126,70kNm 1.00 23,76 cm? 4,84 barras 87.62 cm? 17,85 barras
12 4033.54kNm -1961.58kNm 1.73 82,03 cm? 16,71 barras 38.87 cm? 7.92 barras
13 92160.06kNm 1622.74kNm 1.14 132,87 cm? 27,07 barras 21.20 cm? 4,32 barras
14 12290.88kNm 3634.26kNm 1.00 165.10 cm? 33,63 barras 42.58 cm? 8,68 barras
15 13336,26kNm 4440,80kNm 1.00 183,08 cm? 37,30 barras 52.58 cm? 10,71 barras
16 12290,88kNm 3634.26kNm 1.00 165,10 cm? 33,63 barras 42,58 cm? 8,68 barras
17 9160,06kNm 1622,74KkNm 1,14 132,87 cm? 27,07 barras 21,20 cm? 4,32 barras
18 4032.84kNm -1961.58kNm 1.73 82,01 cm? 16,71 barras 38,87 cm? 7,92 barras
19 -2071,44kNm -7127,12kNm 1.00 23,81 cm? 4,85 barras 87,63 cm? 17,85 barras
20 -7601,02kNm -15441,58kNm 1,00 94,12 cm? 19,17 barras 222,78 cm? 45,39 barras
21 -4120,48kNm -10213,84kNm 1,00 48,59 cm? 9,90 barras 131,98 cm? 26,89 barras
22 1230,73kNm -6437,06kNm 1,52 21,31 cm? 4,34 baras 119.22cm? 24,29 barras
23 4313,18kNm 3777.76kNm 2,00 101,83 cm? 20,74 barras 88,57 cm? 18,04 barras
24 6958,28kNm 2289.02kNm 1.62 138,02 cm? 28,12 barras 42,66 cm? 8,69 barras
25 8474,48kNm -1399.60kNm 1,50 159.94 cm? 32,58 barras 23,99 cm? 4,89 barras

8817.20kNm -1337.36kNm 1.49 166,28 cm? 33,88 barras 22,77 cm? 4,64 barras
26 8744,12kNm -1448,05kNm 1.50 165,78 cm? 33,77 barras 24,84 cm? 5,06 barras
27 7697.76kNm -1927.38kNm 1.56 149,18 cm? 30,39 barras 34.56 cm? 7,04 barras
28 5405,68kNm -2850.90kNm 1.76 113.81 cm? 23,19 barras 58.06 cm? 11,83 barras
29 2069,03kNm -4475,10kNm .71 40,66 cm? 8,28 barras 90.65 cm? 18,47 barras
30 -3201.24kNm -7021.84kNm 1.00 37.31 cm? 7.60 barras 87.15cm? 17,75 barras

1.13.3. 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.

Dessa forma, o espagcamento minimo na direcdo horizontal € de 2,5 cm.

e Direcdo horizontal (ah)

ahmin >

2cm
¢pl=25cm

1,2d =0,5%19 =2,3cm

e Direcdo vertical (av)

avmin >

2cm
¢pl=25cm

05d=05*%x19=1cm

Dessa forma, o espagcamento minimo na direcdo vertical é de 2,5 cm.

1.14. Verificacdo do cortante

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

- (L4Vg+ 1,4Vq+}
Vméx > {
M =10,9vg + 1,4vq*

e Para Momento minimo

i 1,4Vg + 1,4Vq‘}
Vmin 2 {0,9Vg + 1,4V

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

SECAO Vmax Vmin

5 -1024,80kN -2223,34kNm

2746,52kN 601,37kNm
1 2208,64kN 394,99kNm
2 1688,68kN 137,88kNm
3 1187,62kN -207,43kNm
4 675,22kN -584,72kNm
. 311,77kN -1050,28kNm

0,00kN 0,00kNm

6 -18,65kN -1536,50kNm
7 -304,99kN -2059,12kNm
8 -525,38kN -2554,30kNm
9 -736,28kN -3051,02kNm
= -938,51kN -3545,50kNm

3941,84kN 1225,44kNm
11 3280,48kN 891,27kNm
12 2618,14kN 630,69kNm
13 1961,96kN 235,06kNm
14 1287,58kN -209,87kNm
15 661,64kN -661,64kNm
16 209,87kN -1287,58kNm
17 -235,06kN -1961,96kNm
18 -630,69kN -2618,14kNm
19 -947,27kN -3280,48kNm
5 -1225,44kN -3941,84kNm

3545,50kN 938,51kNm
21 3051,02kN 736,28kNm
22 2554,58kN 525,56kNm
23 2059,12kN 304,99kNm
24 1536,50kN 18,65kNm
- 1050,28kN -311,77kNm

0,00kN 0,00kNm

26 584,72kN -675,22kNm
27 207,43kN -1187,62kNm
28 -137.88kN -1688,68kNm
29 -394,99kN -2208,64kNm
- -601,37kN -2746,52kNm

2223,20kN 658,71kNm

1.14.1. Célculo da Area de Aco minima para o cortante
Para o calculo da area de aco minima tem-se a seguinte equacao:
20 * fctm
As, min 100 bw (32)
ds i 20 % 0,321 5
= — %
s, min 0

As, min = 6,42 cm?
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1.14.2. Modelo de calculo 1

Vsd < Vrd2

Sendo Vrd2 calculado por meio da Equagéo 25.

Vrd2 = 0,27 (1 ka) d+bw * d

= *k —_— * * *

T , %0 fc w (33)
Vrd2 = 0,27 = (1 351,35 50 * 205

raec=">o *< _250)*1,4* *

Vrd2 = 5950,13 kN

Para a secOes o cortante estd de acordo com a verificacdo. A Tabela 7 mostra a

verificacdo para todas as secoes.
1.14.2.1. 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 Equacgéo abaixo:

0,7 * 0,33/ fck?
Ve=Vc0=0,6* f * bw * d (34)
10Yc

0,7 x 0,33/252

Ve =Vc0 = 0,6 * 10+14

* 50 % 205
Ve =Vc0O = 987,06

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

Vsw =Vsd — V¢

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

Equacéo.
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Vsw
39,2d

Asw+= (35)

Dessa forma, nas Tabelas 8 e 9 serdo apresentados quadros resumos dos cortantes
maximos e minimos e suas respectivas areas de aco em cada secdo, respeitando a area de aco

minima para o Modelo de Célculo 1.

Tabela 7 - Area de ago para o cortante méaximo na VP1 para o Modelo de Célculo |

SECAO Vco Vsw Asw

b 987,06kN -2011,86kN 25,04cm?/m
987,06kN 1759,46kN 21,89cm?/m

1 987,06kN 1221,58kN 15,20cm?/m
2 987,06kN 701,62kN 8.73cm?/m
3 987,06kN 200,56kN 6,42cm2/m
4 987,06kN -311,84kN 6,42cm2/m
5 987,06kN -675,29kN 8,40cm?/m
987,06kN -987,06kN 12,28cm?/m

3 987,06kN -1005,7 1kN 12,52cm?/m
7 987,06kN -1292,05kN 16,08cm?/m
8 987,06kN -1512,44kN 18,82cm2/m
9 987,06kN -1723,34kN 21,45cm2/m
10 987,06kN -1925,57kN 23,96cm2/m
987,06kN 2954,78kN 36,77cm2/m

11 987,06kN 2293,42kN 28,54cm?/m
12 987,06kN 1631,08kN 20,30cm?/m
13 987,06kN 974,90kN 12,13cm?/m
14 987,06kN 300,52kN 6,42cm2/m
15 987,06kN -325,42kN 6,42cm2/m
16 987,06kN -777.19kN 9,67cm2/m
17 987,06kN -1222,12kN 15.21cm?/m
18 987,06kN -1617.75kN 20,13cm?/m
19 987,06kN -1934,33kN 24,07cm?/m
50 987,06kN -2212,50kN 27.53cm?/m
987,06kN 2558,44kN 31,84cm?/m

21 987,06kN 2063,96kN 25,68cm2/m
22 987,06kN 1567,52kN 19,51cm2/m
23 987,06kN 1072,06kN 13,34cm?/m
24 987,06kN 549,44kN 6,84cm?/m
55 987,06kN 63,22kN 6,42cm2/m
987,06kN -987,06kN 12,28cm?/m

26 987,06kN -402,34kN 6,42cm2/m
27 987,06kN -779.63kN 9,70cm2/m
28 987,06kN -1124,94kN 14,00cm2/m
29 987,06kN -1382,05kN 17,20cm2/m
o 987,06kN -1588,43kN 19,77cm?/m
987,06kN 1236,14kN 15,38cm?/m
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Tabela 8 - Area de ago para cortante minimo na VVP1 para o Modelo de Calculo |

SECAO Vco Vsw Asw

0 987,06kN -3210,40kN 39.95cm2/m

987,06kN -385,69kN 6,42cm2/m
1 987,06kN -592,07kN 7.37cm?/m
2 987,06kN -849,18kN 10,57cm?/m
3 987,06kN -1194,49kN 14,86cm2/m
4 987,06kN -1571,78kN 19,56cmz2/m
& 987,06kN -2037,34kN 25,35cm2/m

987,06kN -987,06kN 12,28cm2/m
6 987,06kN -2523,56kN 31,40cm?2/m
7 987,06kN -3046,18kN 37.91cm2/m
8 987,06kN -3541,36kN 44,07cm2/m
9 987,06kN -4038,08kN 50,25cm?2/m
10 987,06kN -4532,56kN 56,40cm?2/m

987,06kN 238,38kN 6,42cm?2/m
11 987,06kN -95,79kN 6,42cm2/m
12 987,06kN -356,37kN 6,42cm2/m
13 987,06kN -752,00kN 9,36cm?/m
14 987,06kN -1196,93kN 14,89cm2/m
15 987,06kN -1648,70kN 20,52cm?/m
16 987,06kN -2274,64kN 28,31cm?/m
17 987,06kN -2949,02kN 36,70cm?/m
18 987,06kN -3605,20kN 44,86cm?/m
19 987,06kN -4267,54kN 53,11cm?/m
- 987,06kN -4928,90kN 61,34cm?/m

987,06kN -48,55kN 6,42cm?/m
21 987,06kN -250,78kN 6,42cm2/m
22 987,06kN -461,50kN 6,42cm2/m
23 987,06kN -682,07kN 8,49cm?/m
24 987,06kN -968,41kN 12,05cm2/m
- 987,06kN -1298,83kN 16,16cm2/m

987,06kN -987,06kN 12,28cm2/m
26 987,06kN -1662,28kN 20,69cm2/m
27 987,06kN -2174,68kN 27,06cmz2/m
28 987,06kN -2675,74kN 33,30cm?2/m
29 987,06kN -3195,70kN 39,77cm2/m
B 987,06kN -3733,58kN 46,46cm2/m

987,06kN -328,35kN 6,42cm?2/m

1.14.3. Modelo de Calculo Il com @ = 30°

1.14.3.1. Verificacdo da compressao nas bielas

fck
Vrd2 = 0,54 * (1 —

250) * fcd = bw * d * sen?8(cotga + cotgh) (36)

Para estribos verticais, « = 902. Portanto,

250
Vrd2 = 5146,86 kN

35
Vrd2 = 0,54 * (1 — —) * 3,5 % 50 * 205 * sen?30(cotg90 + cotg30)

Portanto, o cortante esta de acordo com a verificagéo.
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1.14.3.2. Calculo da armadura transversal para o Modelo de Célculo 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
V0, contudo, essa parcela é igual a determinada no Modelo de Célculo I, ou seja, VcO nédo
depende do modelo de célculo utilizado.

A forga Vcl apresenta uma relacdo inversa com a solicitagdo de célculo Vsd. Como
Vsd é maior que Vc0, a parcela Vcl € calculada conforme a Equacéo 30, exemplificada pela

secdo 0.
VooV 1_VrdZ—Vsd
TV T Va2 —veo (37)
Dessa forma, tem-se que a parcela da armadura para a secao 0 é:
Vsw =Vsd —Vcl

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

Equacéo 27.
Vsw
Asw+= (38)

0,9d * fyw(cotga + cotgf) * sena

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 Calculo II.
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Tabela 9 - Area de ago para o cortante maximo na VVP1 para o Modelo de Calculo |1

Vrd2 Verificacdo Vc0 Vc Vsw Asw
5146,86kN Okl 987.,06kN 1464,45kN -2489,25 17.24cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 569,57kN 2176,95 15,69cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 697,20kN 1511,44 10,892cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 820,58kN 868,10 6,42cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 939,47kN 248,15 6,42cm?/m
5146,86kN Ok! 987,06kN 1061,06kN -385,84 6,42cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1147,30kN -835,53 6,42cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1221,28kN -1221,28 8,80cm?/m
5146,86kN Okl 987.06kN 1225,71kN -1244,36 8.97cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1293,65kN -1598,64 11,52cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1345,95kN -1871,33 13,48cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1395,99kN -2132,27 15,36cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1443,98kN -2382,49 17.17cm?/m
5146,86kN Ok! 987,06kN 285,93kN 3655,91 26,34cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 442,87kN 2837,61 20,45cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 600,03kN 2018,11 14,54cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 755,73kN 1206,23 8,69cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 915,75kN 371,83 6,42cm?*/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1064,28kN -402,64 6,42cm?/m
5146,86kN [@]¢ 987,06kN 1171,48kN -961,61 6,93cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1277,06kN -1512,12 10,20cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1370,93kN -2001,62 14,42cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1446,05kN -2393,32 17.25cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1512,06kN -2737,50 19,73cm?/m
5146,86kN Okl 987.06kN 379.,98kN 3165,52 22,81cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 497,31kN 2553,71 18,40cm?/m
5146,86kN Ok! 987.,06kN 615,11kN 1939,47 13,98cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 732,68kN 1326,44 9,.56cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 856,69kN 679,81 6,42cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 972,06kN 78,22 6,42cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1221,28kN -1221,28 8.80cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1082,53kN -497,81 6,42cm?/m
5146,86kN [@]¢ 987,06kN 1172,06kN -964,63 6,95cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1254,00kN -1391,88 10,03cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1315,01kN -1710,00 12,32cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1363,98kN -1965,35 14,16cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 693,74kN 1529,46 11,02cm?/m
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Tabela 10 - Area de ago para o cortante minimo na VVP1 para o0 Modelo de Célculo 11

Vrd2 Verificacdo Vc0 Vc Vsw Asw
5146,86kN Okl 987,06kN 1748,85kN -3972,19 28,62cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1078,58kN -477,21 6,42cm?*/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1127,55kN -732,56 6,42cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1188,56kN -1050,68 7.57cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1270,50kN -1477,93 10,65cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1360,03kN -1944,75 14,01cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1470,50kN -2520,78 18,16cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1221,28kN -1221,28 8,80cm?/m
5146,86kN Okl 987.06kN 1585,87kN -3122,37 22,50cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1709,88kN -3769,00 27.16cm?/m
5146,86kN Ok! 987,06kN 1827,38kN -4381,68 31,57cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1945,25kN -4996,27 36,00cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 2062,58kN -5608,08 40,41cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 930,50kN 294,94 6,42cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1009,79kN -118,52 6,42cm?*/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1071,63kN -440,94 6,42cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1165,50kN -930,44 6,70cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1271,08kN -1480,95 10,67cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1378,28kN -2039,92 14,70cm?/m
5146,86kN [@]¢ 987,06kN 1526,81kN -2814,39 20,28cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1686,83kN -3648,79 26,29cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1842,53kN -4460,67 32,14cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1999,69kN -5280,17 38,05cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 2156,63kN -6098,47 43,94cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 998,58kN -60,07 6,42cm?*/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1046,57kN -310,29 6,42cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1096,57kN -571,01 6,42cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1148,21kN -843,92 6,42cm?*/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1216,85kN -1198,20 8,63cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1295,26kN -1607,03 11,58cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1221,28kN -1221,28 8.80cm?/m
5146,86kN Okl 987.,06kN 1381,50kN -2056,72 14,82cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1503,09kN -2690,71 19.32cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1621,98kN -3310,66 23,86cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1745,36kN -3954,00 28,49cm?/m
5146,86kN Okl 987.06kN 1872,99kN -4619,51 33.29cm?/m
5146,86kN Okl 987,06kN 1064,98kN -406,27 6,42cm?/m

1.14.4. 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.

e SeV1e V2tiverem o mesmo sinal:

Vi-V2 5
k= —
Vi 28

e Se V1e V2 tiverem sinais opostos:
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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¢des.

k

5

2,8

Tabela 11 - Resumo da area de aco final considerando a fadiga na VP1

SECAO Vmax Vmin k Asfadiga | ) QID BARRAS Asfadiga § P QTD BARRAS

0 -1024.80kN -2223.34kNm 1.00 25.04cm?’/m| 16,00 mm 3,11 estribos/m 39.95cm?/m 16,00 mm 4,97 eshibos/m
2746,52kN 601,37kNm 139 30.54cm?/m| 16,00 mm 3,80 estribos/m 8,95cm?*/m 16,00 mm 1,11 esfribos/m

1 2208 64kN | 394.99kNm 147 22,29cm#/m | 16,00 mm 2,77 eshibos/m 1080cm?/m | 16,00 mm 1,34 esfribos/m
2 1688.68kN | 137.88kNm 1.64 14.32cm?/m| 16,00 mm 1,78 estribos/m 17.33cm?/m 16,00 mm 2,15 estibos/m
3 1187.62kN 207,43kNm 1.79 1 1,46cm?/m| 16,00 mm 1,43 eshibos/m 26.54cm?/m 16,00 mm 3,30 estribos/m
4 475,22kN | -584,72kNm 1,79 11,46cm?/m| 16,00 mm 1,43 estribos/m 34,93cm?*/m 16,00 mm 4,34 esfribos/m
5 311.77kN -1050.28kNm 1.79 1501cm?/m| 16,00 mm 1,87 estribos/m 45.27cm?/m 16,00 mm 5,63 estribos/m
0.00kN 0.00kNm 0.00 0.00cm?/m | 16,00 mm 0,00 estribos/m 0.00cm?/m 16,00 mm 0,00 estribos/m

3 -18,65kN | -1536,50kNm 176 22,08cm?/m | 16,00 mm 2,75 estribos/m 55,40cm?/m 16,00 mm 6,89 estribos/m
7 -304.99kN -2059.12kNm 1.52 24,46cm?/m | 16,00 mm 3,04 estribos/m 57,66cm?/m 16,00 mm 7.17 esfribos/m
8 525.38kN 2554,30kNm 1.42 26,70cm?/m| 16,00 mm 3,32 estribos/m 62.51cm?/m 16,00 mm 7,77 estribos/m
9 -736,28kN | -3051,02kNm 1,35 29.05cm?/m | 16,00 mm 3,61 estribos/m 48,08cm?/m 16,00 mm 8,46 estribos/m
10 -938.51kN -3545,50kNm 1.31 31.46cm?/m | 16,00 mm 3,91 estribos/m 74.06cm?/m 16,00 mm 9.21 esfribos/m
3941.84kN 1225.44kNm 1.23 45.25cm?/m| 16,00 mm 5,63 esfribos/m 7.90cm?/m 16,00 mm 0,98 estribos/m

1 3280,48kN | 891,27k<Nm 1.30 37.12cm?/m| 16,00 mm 4,62 estribos/m 8,35cm?/m 16,00 mm 1,04 esfribos/m
12 2618, 14kN 630,69kNm 1.36 27.51cm?/m| 16,00 mm 3,42 estribos/m 8,70cm?*/m 16,00 mm 1,08 esfribos/m
13 1961.96kN 235.06kNm 1.57 19.07cm?/m| 16,00 mm 2,37 estribos/m 1471cm?/m 16,00 mm 1,83 estribos/m
14 1287,58kN 209.87kNm 1.79 | 1.46cm?/m| 16,00 mm 1,43 estribos/m 26,60cm?/m 16,00 mm 3,31 estibos/m
15 661.64kN -661,64KkNm 1.79 11,4é6cm?/m| 16,00 mm 1,43 estribos/m 36,64cm?/m 16,00 mm 4,56 estribos/m
16 209.87kN -1287.58kNm 1.79 17.27cm?/m| 16,00 mm 2,15 estribos/m 50.55cm?/m 16,00 mm 6,28 estribos/m
17 235,06kN 1961.96kNm 1.57 23.90cm?/m| 16,00 mm 2,97 estibos/m 57.68cm?/m 16,00 mm 7,17 eshribos/m
18 -630,69kN | -2618,14kNm 1,36 27,29cm?/m| 16,00 mm 3,39 estribos/m 60,81cm?/m 16,00 mm 7,56 esfribos/m
19 -947.27kN -3280.48kNm 1.27 30.57cm?/m| 16,00 mm 3,80 estribos/m 67.45cm?/m 16,00 mm 8,39 estribos/m
2 1225,44kN | -3941.84kNm 1.23 33.88cm*/m| 16,00 mm 4,21 eshribos/m 75.48cm?/m 16,00 mm 9,38 estribos/m
3545,50kN | 938,51kNm 1.31 41,80cm?/m| 16,00 mm 5,20 estribos/m 8,43cm?/m 16,00 mm 1,05 esfribos/m

21 3051.02kN 736,28kNm 1.35 34,80cm?/m | 16,00 mm 4,33 estribos/m 8,70cm?/m 16,00 mm 1,08 esfribos/m
22 2554.58kN 525,56kNm 1.42 27.67cm?/m| 16,00 mm 3,44 estribos/m g.11em?/m 16,00 mm 1,13 esfribos/m
23 2059,12kN 304,99kNm 1,52 20,29cm?/m | 16,00 mm 2,52 estribos/m 12,91cm?/m 16,00 mm 1,61 esfribos/m
24 1536.50kN 18,65kNm 176 12.06cm?/m| 16,00 mm 1,50 estribos/m 21,26cm?/m 16,00 mm 2,64 estribos/m
25 1050,28kN -311.77kNm 1.79 11.46cm?/m | 16,00 mm 1,43 estribos/m 28.86cm?/m 16.00 mm 3,59 estribos/m
0.00kN 0,00kNm 0,00 0,00cm?/m | 16,00 mm 0,00 estribos/m 0,00cm?/m 16,00 mm 0,00 estribos/m

26 584,72kN -675,22kNm 179 11,46cm?/m| 16,00 mm 1,43 estribos/m 36,94cm?/m 16,00 mm 4,59 eshibos/m
27 207.43kN -1187.62kNm 1.79 17.32cm?/m| 16,00 mm 2,15 estribos/m 48,32cm?/m 16,00 mm 6,01 estribos/m
28 137.88kN 1688,68kNm 1.64 22.96cm?/m| 16,00 mm 2,85 estribos/m 54,60cm3*/m 16,00 mm 6,79 estribos/m
29 -394.99kN -2208,64kNm 1,47 25,22cm?/m| 16,00 mm 3,14 estribos/m 58,31cm?/m 16,00 mm 7,25 esfribos/m
20 -601.37kN -2746.52kNm 1.39 27.57cm?/m| 16,00 mm 3,43 estribos/m 64.80cm?/m 16,00 mm 8,06 estribos/m
2223.20kN 658,7 1kNm 1.26 19.33cm?/m| 16,00 mm 2,40 estribos/m 8,07cm?*/m 16,00 mm 1,00 estribos/m

Para o espacamento entre estribos, segue-se as seguintes premissas:

Com isso, tem-se que:

e ParaVsd < 0,67Vrd2 - Smax <

e ParaVsd > 0,67Vrd2 - Smax <

0,6d
0,3d

<

1.14.4.1. Espacamento maximo entre estribos (Smax)

0,67Vrd2 = 0,67 * 5950,13
0,67Vrd2 = 3986,58 kN

Sendo Vsd = 4928,9 kN, tem-se que:

Vsd > 0,67Vrd2

30cm

20cm
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Dessa forma,

Smax < 0,3*x205<61,5cm
Smax <61,5<20cm
Portanto, o espagamento maximo entre os estribos é de 20 cm.
1.14.4.2. Espagamento maximo entre ramos verticais (St)

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

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

Com isso, tem-se que:

0,20Vrd2 = 0,20 * 5950,13
0,20Vrd2 = 1190,02 kN

Tem-se que:

Vsd > 0,20Vrd2

Dessa forma,

Stmax < 0,6 *+ 205 < 35cm
Stmax <123 <35cm
Portanto, o espacamento maximo entre ramos dos estribos é de 35 cm.
1.15. Decalagem e ancoragem

1.15.1. Decalagem
Para a decalagem, tem-se a Equacéo a seguir.

dl=0,75+d (42)
dl = 0,75 * 205
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dl =153,75cm
1.15.2. Comprimento de ancoragem

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

¢ Fyd
_¢ Fyd 43
b= 4 *Fba (43)

Onde, Fbd é dada pela Equacéo seguinte.

Fbd =nl1*n2*n3 * Fctd (44)

0,21
Fbd =2,25%1 %1% w % 1/ 352

Fbd = 0,36

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.

[ =0,3lb=226cm
Ibmin = { Il = 10¢p = 25 cm
Il =10 cm

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

e o =1 (barrasem gancho)

e [bhb=7520cm

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

da Equacéo.
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1.15.3. Armadura de pele

Aspele = 0,10% * bw * h

)

100
Aspele = 11,75 cm?

* 50 % 235

Aspele =

Aspele = 0,10% * bw * h

)

0
100 * 120 *x 235

Aspele = 28,2 cm?

Aspele =

1.16. Calculo da transversina de vao

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

20x165 cm. Com isso, seu peso € determinado por:
gl =Dbt+ht xYc
g1 =02%1,65%25=825kN/m
Além disso, tem-se que o carregamento da laje (peso proprio + pavimento) é:
g =5.2+8,17 = 13,37 kN/m?
g2 =28,03+58=46,57 kN/m
Portanto, o peso proprio total é:
gt=gl+2x*g2
gt =825+2+%46,57=101,39 kN/m

Diante disso, considerando como bi apoiada tem-se que as reacGes de apoio e 0

momento causados pelo peso proprio da transversina sao:

101,39
Q0 = RO = 5,8

= 294,05 kN

2

)

M1 =101,39 % = 426,34 kNm
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Com isso, faz-se uma combinacdo dos momentos causados pelo peso préprio e
carregamento movel. Contudo, a favor da seguranca ndo serd adicionado a parcela de

carregamento mével na transversina. Dessa forma, tem-se que:
Md =1,4*M1
Md = 1,4 426,34 = 596,88 kNm
Dados da secdo retangular utilizada:

e pt=20cm
e ht=165cm
e Concreto fck = 35MPa

Figura 30 - Transversina de vao

Arquivo Executar Tabelas Ajuda
\~|  Material
i EHexCicTor Resummn X Concreto fck = F‘ ;‘:‘ MPa
Flex@o Sim isalhal t Torgao
4 lexdo Simples Cisalhamento rea L el
Msd 596.88 | kN.m Vsd 411.67 | kN Tsd 0.00 kN.m Tipo \v»ga M
x/d (calc) ‘ 0.070 Modelo de calculo I (Teta=459) e b: largura da aima !20 cm
x/d (imte)| [ 0450 | [ 2] Ve 309.16 | kN h: altura total |165 cm
| :
bf: lal d ? |0
M x (LN) 11.25 | cm Vsw 10251 | kN {gSfacamesa [‘;7; cm
hf: espessura da mesa }0 cm
VRd2 1863.40 | kN TRd2 164.53 kN.m ——
As,min 5.41 cm2 Cn: cobrimento nominal B\ ‘3 cm
Vsd / VRd2 0.22 Tsd / TRd2 0.00 .
- - . 2 ‘
Ast ‘ 5.80 o ad: adicional ao cobr. ? |15 cm
As,C cm2 Esforgos de Servico
Asw,min 2.57 cm2/m As,90,min 0.00 cm2/m 2 P T<
vy ’ Unidad kN, kN.
As,pele 330 | cm2 b m s
Asv 2.57 2, As,90 0.00 2, e I
Y an2/m gme/m Ms: momento fletor vl |426.34
>] ‘
Vs: forga cortante vl [294.05
= Ts: momento torgor |
. Efeitos Combinados (Ck 0 + Torgdo)
1 Identificacdo
(Vsd / VRd2) + (Tsd / TRd2) 0.22 + 0.00 = 0.22 —
x| Viga V1
Asw + (2 * As,90) [ 257+ (2%000)=257cm2/m |
= Calcular as armaduras
D¢ ‘. Fechar \ | i Gravar Ultimo relatdrio

-
Il
Iy ! Resumao.. ‘ ‘ limnar__.

Portanto, serdo necessarias 5 barras de ¢16 mm e estribos ¢5 mm a cada 15 cm.

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 sdo:
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Figura 31 - Momento maximo negativo na transversina de véo

2842 2842

2842 kMm 284.2 kNm

2040 kN :
=
8
2040 kN :!

Figura 32 - Armadura negativa transversina de vao

‘quivo Executar Tabelas Ajuda
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— |~ Material
i RLF-FlexCisTor: Resumo X Concreto fck = Iﬂbs [' MPa
Flexdo Simples Cisalh t Torga
4 lex@o Simpl isalhamento orgao Segdo Transversal
Msd 397.88 kN.m Vsd 0.00 kN Tsd 0.00 kN.m Tipo Viga |v
x/d (calc) | | 0.046 | Modelo de célculo I (Teta=459) Seca ! ] b: largura da alma |20 \ cm
x/d (imite)| | 0450 | [2] ve 000 | kN h: aftura total 165 | cm
i f: 2 ||
Moy 743 | cm Vsw 0.00 | kN g R ata da e l 107‘ &
hf: espessura da mesa |0 | cm
VRd2 0.00 kN TRd2 0.00 kN.m
As,min 5.41 cm2 Cn: cobrimento nominal EJ3 | cm
— [ 5;871 . Vsd / VRd2 0.00 Tsd / TRd2 0.00 R S l;l %1.5 ‘ .
As,C 0 cm2 Esforgos de Servico
Asw,min 0.00 cm2/m As,90,min 0.00 cm2/m :
|
o 330 | cm2 Unidade LkN, KN.m
Asy 0.00 2; As,90 0.00 2, 5 1
" i an2fm | 11§ Ms: momento fletor lv] {284.2 |
>] 3 ]
Vs: forga cortante O
< Ts: momento torgor O
Efeitos Combinados (Cisalhamento + Torgdo)
L=t Identificacao
(Vsd / VRd2) + (Tsd / TRd2) 0.00
x| viga V1
Asw + (2 * As,90) :
2 Calcular as armaduras
o E A l Gravar Uftimo relatdrio
=T . ST (oo

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

transversina de vao.

1.17. Calculo da transversina de apoio

Como determinado anteriormente, tem-se que as dimensGes da transversina € de

20x150 cm. Com iss0, seu peso € determinado por:
gl =bt*ht*Yc

g1=0,2%1,65%25=825kN/m
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Além disso, tem-se que o carregamento da laje (peso proprio + pavimento) é:
g =52+8,17 = 13,37 kN/m?
g2 =8,03%5,1=4095kN/m
Portanto, o peso préprio total é:
gt=g1+2xg2
gt = 8,254 2 40,95 = 90,15 kN/m

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

da transversina é:

)

5
Q0 =R0 =5,1+% = 229,89 kN

2

)

M1 =90,15 * = 293,10 kNm

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

carregamento madvel na transversina. Dessa forma, tem-se que:
Md =14+M1

Md = 1,4 293,1 = 410,34 kN
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Figura 33 - Armadura positiva transversina de apoio

Arquivo Executar Tabelas Ajuda

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— (] Material
i RLF-FlexCisTor: Resumo X Concreto fck = E‘ [3s iv MPa
Flexdo Simples Cisalhamento Torgao r -
s¢ Secdo Transversal
Msd 41034 | kN.m Vsd 321.85 | kN Tsd 0.00 | kN.m Tipo [Viga |+
x/d (calc) 0.048 Modelo de célculo I (Teta=459) Seg Equiv e b: largura da alma 120 cm
— T -
x/d (imite) 0.450 |; Ve 309.16 | kN h: attura total |165 cm
| f: 2 ||
Mo ) 767 | cm Vsw 1269 | kN Slieduia daimesa (] ‘L_ i
hf: espessura da mesa 0 cm
VRd2 1863.40 | kN TRd2 164.53 kN.m pr—
As,min 5.41 cm2 Cn: cobrimento nominal E‘ }3 cm
3 g Vsd / VRd2 0.17 Tsd / TRd2 0.00 s il
o PR o ad: adicional ao cobr. U |1.5 cm
As,C 0 cm2 Esforgos de Servico
Asw,min 2.57 cm2/m As,90,min 0.00 cm2/m :
1kN, kN.
As,pele 330 | cm2 Hikade k|
Asw 2.57 cm2/m As,90 0.00 cm2/m 2 T
4 Ms: momento fletor W [293.1 |
| Vs: forga cortante W [229.89 |
M Ts: momento torgor o
Efeitos Combinados (Cisalh + Torgdo)
| Identificagao
(Vsd / VRd2) + (Tsd / TRd2) 0.17 +0.00 = 0.17 1
%) Viga |V1
Asw + (2 * As,90) [ 257+ (2%0.00) = 2.57 cm2/m_|
= [ Calcular as armaduras
D¢ Fechar | ‘ Gravar Ultimo relatério

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

transversina de apoio e estribo $5 mm a cada 15cm.

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

apoio séo:
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Figura 34 - Momento maximo negativo na transversina de apoio

b La
125.4 kNm W 195 4 kNm

= =
- k3
@ @
@ @
] V]
o ol
Figura 35 - Armadura negativa transversina de apoio
ex
Arquivo Executar Tabelas Ajuda
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA |~| Material
i: =| Concreto fck = E |35 I:\ MPa
4 Flex@o Simples Cisalhamento Torgao %0 Transversal
Msd 273.56 | kN.m Vsd 0.00 | kN Tsd 0.00 | kN.m Tipo [Viga [+]
x/d (calc) 0032 | Modelo de calculo I (Teta=450) I | b: largura da alma ‘20 cm
x/d (imte)| [ 0450 | [ 2] Ve 0.00 | kN h:  altura total 165 cm
4 = ?
M Ny 508 | cm Vsw 000 | kN s [z]o___]em
hf: espessura da mesa \0 cm
VRd2 0.00 kN TRd2 0.00 kN.m —i
As,min 5.41 cm2 Cn: cobrimento nominal a 13 cm
Vsd / VRd2 0.00 Tsd / TRd2 0.00 3 =51
e — > |
Ast ' Al cin2 ad: adicional ao cobr. T |1.5 cm
As,C cm?2 Esforgos de Servico
Asw,min 0.00 cm2/m As,90,min 0.00 cm2/m = —’—
I kN, kN. |
aspee || 330 | cm2 GERES v kvm fg
" Asw 0.00 cm2/m As,90 0.00 cm2/m M= Momento fetor & /WJ
>] i
Vs: forca cortante O
= Ts: momento torgor ]
a Efeitos Combinados (Cisalh 0 + Torgdo)
1 Identificacdo
(Vsd / VRd2) + (Tsd/TRd2) 0.00 r
x| Viga |V1
Asw + (2 * As,90)
= [ Calcular as armaduras
R
D¢ [ Fechar J l Gravar (ltimo relatdrio
REALT 1

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

transversina de apoio.

1.18. Reac0es de apoio devido a carga movel na longarina

Para a determinacdo das reacdes de apoio devido a carga movel na longarina, faz-se a
linha de influéncia conforme apresentado anteriormente. Dessa forma, tem-se a seguinte Tabela

26 que apresenta o resumo das reac6es de apoio
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Tabela 12 - ReagOes de apoio

Apoio RO* RO~ Rg
0 1889 -167,60 1679,9
1 2492,6 -290 2874,5
2 2492,6 -290 2874,5
3 1889 -167,60 1679,9

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

seguinte Tabela 27.

Tabela 13 - Resumo reagdes de apoio maximos e minimos

Apoio RO* RO~ Rg Rmax Rmin
0 1889 -167,60 1679,9 3568,90 15123
1 2492.,6 -290 2874,5 5367,1 2584,5
2 2492,6 -290 2874,5 5367,1 2584,5
3 1889 -167,60 1679,9 3568,90 15123

2. MESOESTRUTURA

2.1. Frenagem e aceleracao

Os esforc¢os longitudinais de frenagem e aceleracdo obedecem a férmula fundamental
da dindmica, sendo as Equac@es 50 e 51. Com isso, sera considerado para os calculos o maior

valor entre eles.

Ffrenagem = 30% * Queiculo (50)
Ffrenagem = 0,3 * 450 = 135 kN

Faceleragao = 5% * Qmultidao (51)
Onde,
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Qmultidao = q * Llong(total) * Lpista(trans)
Qmultidao =5+ 80 * (10,8 — 2 x 0,4) = 4000 kN

Portanto,

Faceleracdao = 0,05 * 4000 = 200 kN

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

normal ao seu eixo, é representada por uma pressdo 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) = (2,35 + 0,86) * 80
Aobs(tr) = 256,80 m?

Dessa forma, tem-se que a carga do vento para a ponte descarregada é.
Fvento(tr) = 256,80 * 1,5

Fvento(tr) = 385,20 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.
Dessa forma, tem-se que:

Abos(tr) = (hviga + hpav + hvei) = Ltotal

0,10 + 0,25
Abos(tr) = (2,35 + (f) + 2) * 80
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Abos(tr) = 362 m?

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

Fvento(tr) = 362 % 1,0
Fvento(tr) = 362 kN

Portanto, a forca do vento considerada é de 385,20 kN.

2.2. Forcga do vento no sentido longitudinal

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

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

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

movel.

2.3.1. Ponte descarregada

Fvl = 25% = Fvt
Fvl = 0,25 % 385,20
Fvl = 96,30 kN

2.3.2. Ponte carregada
e Para carga movel

Fvl(moével) = 0,4 %2 80 = 1
Fvl(moével) = 64 kN

e Para superestrutura

Fvl(super) = 0,25 = (2,35 4+ 0,18) * 80 * 1

Fvl(super) = 50 kN

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

Fvl(total) = 64 + 50
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Fvl(total) = 114,50 kN

Portanto, a forca de vento longitudinal a ser considerada é de 114,50 kN.

2.3. Cargas na mesoestrutura
Tem-se 0s seguintes dados para o calculo das cargas na mesoestrutura:

e Frenagem e aceleracdo = 200 kN;

e Carga de vento horizontal = 385,20 kN;

e (Carga de vento longitudinal = 130,61 kN
2.3.3. Empuxo de terra

Para 0 empuxo de terra tem-se a Equacéo.

* Ka * hv?
Fedt = Yf x Ltrans (53)

18 * 2,352
Fedt =—— % 10,80
3 %2

Fedt = 17893 kN

2.3.4. Sobrecarga no aterro de acesso

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

apenas atua a carga de multidao e outra com veiculo e multidao.
e Parasituacdo 1 (apenas carga de multidao)
ESCA = ka * q * hv * Ltrans
ESCA = 1 * 5% 235%10,80

3
ESCA = 42,30 kN

e Parasituacdo 2 (veiculo + multiddo)

_q1%3+q2x*(Ltrans — 3)
B Ltr

q

Onde,
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g1 =450/, =25 kN/m?

42 =5 kN/m?

Dessa forma, tem-se que:

 25%3 45+ (10,80 - 3)
1= 10,80

q = 10,56 kN /m?

Portanto,
1
ESCA = 3 * 10,56 * 2,35 * 10,80

ESCA = 89,30 kN
2.4. Forcas na superestrutura em situacao de trafego

2.4.1. Longitudinal

e Aceleracdo = 200 kN;
e Vento = 130,61 kN;
e Sobrecarga no aterro = 89,30 kN.

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

2 =403,80 kN
2.4.2. Transversal
e Vento = 385,20 kN
2.5. Forcas na superestrutura na execugao

2.5.1. Longitudinal

e Vento com a ponte descarregada = 96,30 kN;
e Empuxo diferencial = 178,93 kN;
e Sobrecarga no aterro = 89,30 kN.
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Com isso, faz-se um somatdrio das cargas para a definicdo das forcas na longitudinal.

2 =364,53 kN
2.5.2. Transversal
e Vento = 385,20 kN
2.6. Calculo dos aparelhos de apoio

Como apoio serd 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 é dada pela Equacao.

AN = (a — 0,005) * (b — 0,005) (54)
AN = (0,8 —0,005) * (0,8 — 0,005)
AN = 0,63 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 = (55)
n*hn

KN 1%103%0,63
 4%0,018

KN = 8778,13 kN/m
Onde, G é 0 modulo de elasticidade transversal do Neoprene.

Com isso, calcula-se a Inércia do pilar, dada pela Equacéo 56.

T * QP*
Ip = 56
P="¢4 (56)
Iy — m* 1,24
P=""64
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Ip = 0,1 m*

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

3xexlp
Kp:L—p?’ (57)

3%2,6*10%*10%3%0,1
p0—3 = 2,43

K

o—3 = 584541,47 kN /m

_3*2,6*104*103*0,1
p1 ™ 13,163

K,, = 3545,53 kN/m

3%2,6*10%*10%%0,1
Kp2 = 11,133

K,, = 5860,88 kN/m
Com isso, faz-se a reducdo da rigidez do pilar, a fim de evitar que os esforcos se

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

(58)

Kpno—3 = 8648,25 kN/m
Kpn1 = 252547 kN/m
Kpnz = 3514,41 kN/m

Adotando os dois eixos iguais, onde HL = 403,80 kN, tem-se a Equacao abaixo:

__ Kpn+HL

| = 59
HLL Kest (59)
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Dessa forma, para os dois apoios tem-se a seguinte Tabela 28.

Tabela 14 - Resultado das forgas na longitudinal

Eixo Ki (KN/m) HLi (kN)
0 8648,25 149,64
1 2525 47 43,69
2 3514,41 60,81
3 8648,25 149,64
2 = 23336,40 I = 403,80

2.7. Distribuigo das forgas transversais na mesoestrutura

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

longitudinais. Portanto, segue a Tabela 29 como resumo para Ht = 385,20 kN.

Eixo Ki Ki Xi kixi kixi? xt Hy;
0 8648,25 0,370 5 1,85 9,26 -35,59 | 145,89
1 2525,47 0,108 26 2,81 73,15 -14,59 | 42,06
2 3514,41 0,150 54 8,13 439,14 13,40 57,52
3 8648,25 0,370 75 217,79 2084,57 | 34,40 | 139,71

2= 23336,40 1 ) = 40,59 2608,053 | X = 385,2

As forcas transversais sao aplicadas no centro de gravidade da ponte, sendo, neste caso,
0 centro geométrico. Para isso, tem-se que a rigidez relativa € dada pela Equacao.

Ki

kl:Z—Kj

(60)

Onde, 2Kj = 23336,40 kN /m.
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Dessa forma, pela Lei Construtiva, tem-se que a for¢a horizontal do eixo é dada pela
Equacéo.

e x*x Xl

Hti = kl*Ht*Z(ki*xiz)—xg (61)

Onde,

o ¢=40—-xg =—0,59m;,
o xg=2Xkixxi=4059m;,
o Y (kixi?) — xg? = 958,23m?

Com isso, tem-se que:
Hti = ki * Ht

2.8. Forgas devido as deformag0es internas

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

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

e Retragdo: er = 15 % 107>

e stemp =15%107°

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

e a=1075/°C

Com isso, para a variacdo de temperatura temos a seguinte equacao:

Htemp = (er + et) = X1 * Ki (62)

Dessa forma, temos a Tabela 29 que representa o resultado das forc¢as internas devido

a variacdo de temperatura.

Tabela 15 - Resultado das forcas internas devido a variacdo de temperatura

Eixo Ki xi Htemp
0 8648,25 -35,59 92,34
1 2525,47 -14,59 11,05
2 3514,41 13,40 -14,13
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3 8648,25 34,40 -89,26
2= 0

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

Tabela 16 - Esforcos finais nos pilares

Longitudinal
Eixo | Transversal | Superestrutura (por eixo) | Deformacéo interna Total
0 145,89 149,64 92,34 167,16
1 42,06 43,69 11,05 32,90
2 57,52 60,81 -14,13 16,27
3 139,71 149,64 -89,26 -14,44

2.9. Armadura do pilar

Para o calculo da armadura transversal do pilar é necessario fazer uma analise no

sentido transversal e longitudinal.
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Figura 36 - Sentido transversal Eixo 0

35659 kN

-+
35659 kN

-+

—
145.9 kN

Figura 37 - Sentido transversal Eixo 1

S367.1 kN

-+
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Figura 38 - Sentido transversal Eixo 2
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53GT .1 kN
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(]
-
r,nl
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Figura 39 - Sentido transversal Eixo 3
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Com o auxilio do Ftool, encontra-se 0s momentos maximos e as reacdes de apoio para

essa secao.

Figura 40 - Momentos maximos e reacdes de apoio na transversal eixo 0
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Figura 41 - Momentos maximos e reacdes de apoio na transversal eixo 1
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Figura 42 - Momentos maximos e rea¢fes de apoio na transversal eixo 2
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Figura 43 - Momentos maximos e reacdes de apoio na transversal eixo 3
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Figura 44 - Secdo longitudinal

S36G7 .1 kN
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H367.1 kM

42.1 kN

16.3 kN
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(a) Pilar 0 (b) Pilar 1 (c) Pilar 2 (d) Pilar 3

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

essa secdo, representada na Figura 53.

Figura 45 - Momentos maximos e reac¢des de apoio na longitudinal

m = ]
o i o o V5
; :E i 14.4 kN
167.2 kN : - 16.3 kN v - (.
401.23 kN 47 1 kN 181.4 kNr seoE
= gijffc.: =T z
o = f =
2 =1 B 2
e F- = &
; &
(a) Pilar 0 (b) Pilar 1 (c) Pilar 2 (d) Pilar 3
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Figura 46 - Resultado pilar biapoiado eixo 0
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Figura 47 - Resultado pilar biapoiado eixo 1
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Figura 48 - Resultado pilar biapoiado eixo 2
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Figura 49 - Resultado pilar biapoiado eixo 3
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Método: Pilar-Padr So com curvabura sproximada
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Figura 50 - Resultado pilar engastado eixo 0
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Figura 51 - Resultado pilar engastado eixo 1
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Figura 52 - Resultado pilar engastado eixo 2
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Figura 53 - Resultado pilar engastado eixo 3
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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 =[(h1*b1) + (h2 *xb2)] * Yc
g1l =1[(2,35%0,25) + (0,25%0,3)] * 25 = 16,563 kN/m
Para 0 peso proprio da laje de transicdo tem-se:
g2 =nhtxlt*Yc
g2 =025x4%25=25kN/m

Além disso, calcula-se a carga permanente proveniente da laje da ponte (peso préoprio

+ pavimento) e da ala, dados pelas equacGes abaixo:

0,05+ 0,20

g3 = 0,25*25+24*0,05+( >

* 25)] x 10,80
g3 =10,58+10,8 =114,21 kN/m

Portanto, o carregamento permanente distribuido total é:

g = 16,563 + 25+ 114,21 = 244,983 kN/m

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

concentrada nos dois extremos.
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2,35+ 0,5
o= (222205

> * 3,00) * 0,25 % 25 = 26,72 kN

Com isso, tem-se 0 seguinte carregamento:

Figura 55 - Carregamento permanente para os elementos de encontro

T kN

P | 24498 kN'm 244.88 kN/'m 24498 kN'm E
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. s s .

]

Com o software Ftool retira-se 0s momentos nos apoios e no meio do vao, bem como

as reacOes de apoio, mostrados na Figura 56.

Figura 56 - Momentos e reacdes de apoio

—
g
)
13496 kN
—

13496 kN

Figura 57 - Cortante maximo e minimo

.
-

1340.6 kN

n 13496 kN

|
=)
n

Portanto, tem-se que:

e MO =-832,30kNm
e M1=197,80kNm
e RO =R1=1349,60 kN

3.1.2. Carregamento mavel

Para a carga movel tem-se 0 seguinte carregamento:
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Figura 58 - Carregamento movel para os elementos de encontro
P P P

6.00 4.00

10.00

Para isso tem-se a seguinte linha de influéncia:

Figura 59 - Linha de influéncia para carregamento movel

y3
y1
1 y2
Dessa forma, tem-se que y1, y2 e y3 séo:
1 1 1 y2 1 3
3 15 7,00 5,50 7,00 2,00
y1=10,5 y2 =10,79 y3 =0,29

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 sao:

e Para as rodas:
P=Px@px*(yl+1+y2)
P=75%1,688+(0,5+1+0,79) = 289,91 kN
e Para a multid&o na faixa do veiculo
p=px@xA

(4,0 * 0,29)

p=>5x1688x = 2,45 kN/m
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e Para multiddo ao lado do veiculo

p’:p’*go*A

6+ 4
p' =5%1,688 *< ) = 42,20 kN/m

Com isso, tem-se que 0s cortantes e momentos maximos de cada secéo é:

Figura 60 - Momentos maximos e minimos para carregamento moével no encontro

2108
2743
208 5
23
4 g

Portanto, tem-se que:

e Vmax (0) = 310,60 kN

e Mmax (0) = —469,50 kNm
e Vmax (1) = 102,30 kN

e Mmax (1) = 396,30 kNm

3.1.3. Fadiga a flexao
Dados da secdo retangular utilizada:

e bhw=25cm
e h=235cm
e d=205cm
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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 calculo (para o apoio)
Md = 1,4 * (—832,30 — 469,50)
Md = —1822,52 kNm

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

= 1,25d 1 1 Md
=5 T _(0,425*ch*bw*d2)

—1822,52 % 100 \‘

x=1,25*205*(1— 1- 3T

0,425 * ' * 25 2052 /
x =21,85cm
Dessa forma, a area de aco para o apoio é:
As — Md
5= fyd * (d — 0,4x)
—1822,52 % 100 .
As = £0 = 21,36 cm

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

)

4
g * (25%235)

As, min =

As, min = 9,64 cm?

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 secdo e, com isso, calcula-se o

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

e Se M1 e M2 tiverem o0 mesmo sinal:
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M1-M2 5
k=—0% "«
M1 3,6

e Se M1 e M2 tiverem sinais opostos:

IM1| + 0,5 |M2| 5
= %

|M1| 3,6

Sendo que obrigatoriamente k > 1. Dessa forma, tem-se com 0 resumo dos

coeficientes de fadiga (k), area de aco positiva e negativa para cada uma das secdes.

Tabela 17 - Area de aco calculada e coeficiente de fadiga

Secao As,cal+ (cm?) As,cal- (cm?) k
Apoio 21,36 9,64 1
Meio 9,64 9,64 1

Portanto, considerando o coeficiente de fadiga tem-se que a area de aco final com a

quantidade de aco necessarias sao:

Tabela 18 - Area de aco considerando fadiga

Qtd. de Qtd. de
Secdo | As,fad I (cm?) As,fad S (cm?)
barras (¢16) barras (¢16)
Apoio 21,36 11 9,64 5
Meio 9,64 5 9,64 5

3.1.4. Forcas cortantes

O esforco cortante resistente é dado pela Equacao 63 abaixo.

Vrd2 = 5091 * bw * d (63)
Vrd2 = 5091 % 0,25 = 2,05

Vrd2 = 2609,14 kN
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Para o calculo da armadura tem-se:

Vwd = Vsd —Vc0
Onde,
VcO =870 *bw xd
Vc0 =870 % 0,25 * 2,05 = 445,86kN
Vsd = 1,4 % (710,50) + 1,4 * 310,60 = 1429,54 kN

Portanto a area de aco para o cortante na se¢do do apoio (0) é dada pela Equacdo 64:

prr— (64)
SW_0,9*d*fyd
1429,54 — 445,86
Asw = Eg = 12,26 cm?
0,9 * 2,05 * m

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 modulo, para cada se¢do e, com isso, calcula-se o

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

e SeV1eV2tiverem o mesmo sinal:

Vi-V2 5
k= ———
Vi 28

e Se V1e V2 tiverem sinais opostos:

k =

2,8

Como os cortantes possuem o mesmo sinal, o coeficiente de fadiga k = 1,01. Portanto,

a area de aco considerando a fadiga € de:

As, fad = 12,26 x 1,01 = 12,32 cm?

Portanto, serdo necessarios 11 estribos de ¢12,5 mm por metro.
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3.2. Empuxo de terra no encontro

Considerando o angulo de atrito do solo ¢ = 30° e peso especifico Ys = 19 kN/m?

tem-se a seguinte Equacao 65.

Pa=kaxYsx*h (65)
Onde,

e k0=1-sen¢p =0,5
e ka=tg?(45-0,5¢) = 0,33

e h (altura dalongarina) = 2,35 m
Portanto,

Pa = 0,33 * 19 = 2,35 = 14,73 kN /m?

3.3.1. Para momento no apoio (secéo 0)
Com isso, faz-se o célculo dos momentos para a se¢éo 0 (no apoio).

14,73 % 2,52
Md =14 * — - 64,44 kNm/m

Dessa forma, tem-se que a area € aco é:

64,44 * 103

T 5x104
115

As = 8,51 cm?/m

x (0,85 % (0,205
Portanto, serdo necessarias 7 barras com ¢ 12,5 mm por metro.

3.3.2. Para 0 momento no centro do vao (se¢édo 1)
Com isso, faz-se o calculo dos momentos para a se¢do 1 (no vao).

14,73 * 5,82
Md = 1,4 * — g - 86,72 kNm/m

Dessa forma, tem-se que a area € aco é:

86,72 x 103

= )
51*% £ 0,85 * 0,205

As

= 11,45 cm?/m

Portanto, serdo necessarias 10 barras com ¢ 12,5 mm por metro.
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3.3. Empuxo na cortina lateral
Para 0 empuxo na cortina tem-se 0 seguinte esquema representado na Figura 59.

Figura 62 - Cortina lateral

250
p1 o
(1)
“ p2
|
(2)
p3
152 5

Dessa forma, calcula-se a pressdo na parte pl, p2 e p3, por meio da Equacdo 64

mostrada anteriormente.

pl=0,33%19*0,5 p2 = 0,33 % 19 1,25 p3 =0,33 %19 2,35
pl = 3,14 kN/m? p2 = 7,84 kN/m? p3 = 14,73 kN /m?

3.3.3. Area de aco para a se¢éo 1
Com isso, faz-se o calculo dos momentos para a se¢édo 1

3,14 x 2,502
Md = 1,4 * — - 13,74 kNm/m

Dessa forma, tem-se que a area € aco é:

13,74 % 103

T 5104
115

As = 1,82 cm?/m

x (0,85 % 0,205

3.3.4. Area de aco para a se¢do 2
Com isso, faz-se o calculo dos momentos para a se¢édo 2

7,84 % 1,525%
Md = 1,4 * B 12,76 kNm/m

Dessa forma, tem-se que a area é ago é:
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12,76+ 10°
~ 5% 10%
1,15

As = 1,68 cm?/m

* 0,85 % 0,205
Como nenhuma das duas areas atingiu a area de aco minima, sera considerada a
minima dada por:
As, min = pmin * Ac

0,164
100

As, min = * (25 x100) = 4,13 cm?

Portanto, serdo necessarias 6 barras de $8mm por metro.

3.4. Laje de transicao

Figura 63 - Laje de transicdo

e=25cm

400

1080

e Peso proéprio
gl=exYc
g1l =0,25%25=6,25kN/m?
e Peso pavimentacdo — 5cm
g2 =0,05%24=1,2kN/m?*

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

equac0es abaixo:

Ix 4 t 09012
5 = = 0,4506

a
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3.4.1. Célculo dos momentos para carga permanente para laje de transi¢cdo

Para o calculo dos momentos na laje de transicdo é necessario fazer a interpolagdo dos
dados da Tabela de Riisch Nr. 5.

Com isso, utilizando a Equacéo abaixo, calcula-se 0 Mxm e Mym.
M =kx*gxlx?
e Para Mxm
Mxm = kx * g = Ix?
Mxm = 0,12 = (6,25 + 1,2) * 42 = 14,31 kNm/m
e Para Mym
Mym = ky = g * Ix*

Mym = 0,02 * (6,25 + 1,2) * 42 = 2,40 kNm/m

3.4.2. Calculo dos momentos para carga mével para laje de transicédo

Para o calculo dos momentos na laje de transicdo é necessario fazer a interpolacdo dos
dados da Tabela de Riisch Nr. 5.

Com isso, utilizando a Equacéo abaixo, calcula-se 0 Mxm e Mym.
M=@*x(P*MP+p*xMp+p' xMp")
e Para Mxm
Mxm = 1,688 (75+x0,48+5%0+ 5+ 1,06)
Mxm = 69,71 kNm/m
e Para Mym
Mym = 1,688 % (750,26 + 50+ 5% 0,22)

Mym = 34,77 kNm/m
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3.4.3. Célculo area de aco
3.4.1.1. Para Mxm

Md = 14,31+ 69,71 = 84,02 kNm/m
Com isso, a area de aco € de:

Md

As = £ d%085d

1,4 * 84,02 = 10*

= 5
51*% % 0,85 % 0,205

As

As = 15,53 cm?/m

Portanto, serdo necessarias 13 barras de ¢ 12,50 mm por metro.
3.4.1.2. Para Mym

Md = 2,40 + 34,77 = 37,17kNm/m
Com isso, a area de aco € de:

Md

As = 7+ 0.85d

1,4 * 33,60 = 10*

T 5%105
115

As
x (0,85 % 0,205

As = 6,87 cm?/m
Portanto, serdo necessarias 9 barras de ¢ 10 mm por metro.

3.5. Célculo 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 - Calculo da travessa superior
[ i¢ 3 ujeitas a flexdo normal simples e cisalhamentc
Dados de entrada Analise da flexdo Analise do cisalh
Md (kN.m) 64652 Dominio 2 Modelo | da NER 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). 64
0.l (cm) |20 x/d 0.037 s (cm) 5221 s(cm): 7316
@.t(cm) [1 v As (cm?): 1052 s.max (cm): 20 s.max (cm): 20
Q.p (cm) |05 », n: 4 VRd.min (kN) 1048.172 VRd.min (kN) 513695
a(?) 90 As.ef (cm?) 12.566 PR T
n ramos 4 p (%): 0.168 q: e ® ‘ Limpar Versdo
Al [
8 30 esp. (cm): 10333 | Salvar memorial de calculo (.txt)
|
d.ag(cm) 19 esp.min(cm): 228 b | ° = Download memorial de calculo ( pdl)
Nome do projeto Projetol As,min (cm?): 123 c |
e R Obsenvagdes
N do aut j 2 o [
ome do autor. Usuariol As,max (cm?): 300 T.#._'__"' ] -
Aspele(cm?):. 75 | sl | Créditos
Calcular bw
n.pele: 39 [~ o Sair By J. DITZ

3.6.

Calculo da Viga de Rigidez

Para o célculo da travessa superior utilizou-se como auxilio o software FlexCisTor do

grupo TQS, com resultados mostrados na Figura 65.

Figura 65 - Célculo da Viga de Rigidez

Arquivo Executar Tabelas Ajuda

i RLF-FlexCisTor: Resumo
Flex@o Simples
s¢ ’

Msd 185.36 | kN.m
| x/d (cak)
x/d (imite)| | 0.450

Moy || 538 | em

Asmin | | 361 | cm2

Ast 4.21 cm2

Asc || 000 | cm2

Aspele 2.20 cm2

>]
M
M3
X
x|
D¢

Cisalhamento

Vsd 4662 | kN

| Modelo de cdiculo I (Teta=450)

Ve 199.36 | kn
Vsw -152.74 | kN
wRd2 | | 120163 | Kkn
Vsd / VRd2 0.04
VAS\VN,min | 257 cm2/m
aw || 257 | cm2m

Efeitos Combinados (Cisalhamento + Torgdo)

(Vsd /VRd2) + (Tsd / TRd2)

Asw + (2% As,90)

|~|  Material
Concreto fck = ? ﬂ MPa
forcao i Secdo Transversal
Tsd 0.00 | kN.m Tipo Viga [~]
Se | b: lrguradaaima |20 cm
h: altura total |110 cm
bf: largura da mesa o cm
| | | hf: espessura da mesa 0 cm
| TRd2 0.00 kN.m
- - Cn: cobrimento nominal E! s cm
J=d/iTRA> ° ad: adicional ao cobr. B L5 cm
Esforgos de Servigo
8 &,90,7"7“[17 0.7007 y cm2/m Unidade :
520 0.9 cna/m Ms: momento fletor |132.4
‘ = = Vs: forca cortante vl [33.3
Ts: momento torgor O
Identificacdo
004+ =9
Viga V1 \
[ 257+ @%0.00) =257 cm2/m |
| Calcular as armaduras

l Gravar Ultimo relatdrio

Portanto, serdo necessarias a seguinte quantidade de barras:
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e 2 barras de $20 mm para a viga de rigidez;
e 5 barras de $8 mm para a armadura de pele;

e $5mm acada 15cm para o cortante.

4. FUNDACOES

Para esse tipo de estrutura, serd considerada a fundacdo profunda em Estaca Raiz.
Segundo o Método Antunes e Cabral tem-se que a capacidade geotécnica das estacas é dada

por:
Qu=20s+Qp
Onde:
Qu é a capacidade de carga da estaca;
Qs é a capacidade de carga resistida pelo fruste;
Qp é a capacidade de carga resistida pela ponta.

O método é baseado no tipo de rocha e sua recuperagdo, parametros obtidos nas

sondagens rotativas para dimensionamento.

Diante disso, tem-se que a resisténcia lateral dada pelos autores, considerando um fator

de resisténcia FS de 2,0, é dada pela figura abaixo:

TIPO DE ROCHA Muito alterada | Alterada | Pouco alterada a sa
1 Basaltos, gnaisses, granitos 1a4,25 2,5a12,5 4322
Arddsias, xistos 0,5a1,5 1,5a4,75 2,5a7,75
Arenitos, calcareos, siltitos 0,4a1,25 1a4,25 1,75a7

A tensdo lateral admissivel méxima deve ser menor que Fck/15 = 13 kgf/cmz2
Portanto, a resisténcia lateral é dada por:
RL = tensao admissivel x Al

Sendo que, a area lateral deve ser considerado o didmetro externo do tubo de

revestimento.
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41. SPO1

Para a sondagem mista 01 tem-se o seguinte calculo das cargas admissiveis das
estacas:
Tabela 19 - Profundidade estaca raiz SPO1

Diametro Perimetro

Profundidade (m)

cm cm
1 30,48 95,7072 | 729,2889
2 30,48 95,7072 | 729,2889
3 30,48 95,7072 | 729,2889
4 30,48 95,7072 | 729,2889
5 30,48 95,7072 | 729,2889
6 30,48 95,7072 | 729,2889

Tabela 20 - Atrito Lateral SP0O1
Atrito lateral Lateral (por metro) Lateral (por metro)

kgf/cm2 kgf tf
1 9570,72 9,6
1 9570,72 9,6
2,5 23926,8 23,9
2,5 23926,8 23,9
4 38282,88 38,3
4 38282,88 38,3
143,6
tf

Sabendo que a carga maxima estrutural é de 140 tf, tem-se o seguinte

dimensionamento.

ARGAMASSA

" Area de
Diametro Carga de

Diametro do | argamassa
fck (Mpa) | yc yf Pd1 (kgf) [Pd1 (tf)| trabalho

nominal da . 3
bits menos area
adotada (tf)

estaca (cm)

de ago (cm2)

40 30,48 707 20 1,6 1,4 54.753 55 140
ACO
. Area 1 % de aco em
a serem P
suportadas fyk fyk (kef/em2)| vs | ne barras bitola [barra de| Area de aco relacdo a P2 (tf)
u =
i (Mpa) el ¥ (mm) aco (cm?2) secgdo de
pelo agco
(cm?2) argamassa
85 500 5100 1,15 7 20 3,14 21,98 0,03 97
tf a serem suportadas pelo ago < Pd2
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Portanto, tem-se uma estaca com 7 barras de $20 mm com 6 metros de profundidade

em rocha e comprimento total de 13 metros.

4.2. SPO02

Para a sondagem mista 02 tem-se o seguinte calculo das cargas admissiveis das
estacas:
Tabela 21 - Profundidade estaca raiz SP02

Diametro Perimetro

Profundidade (m)

cm cm
1 30,48 95,7072 | 729,2889
2 30,48 95,7072 | 729,2889
3 30,48 95,7072 | 729,2889
4 30,48 95,7072 | 729,2889
5 30,48 95,7072 | 729,2889
6 30,48 95,7072 | 729,2889

Tabela 22 - Atrito Lateral SP02
Atrito lateral Lateral (por metro) Lateral (por metro)

kgf/cm2 kgf tf
2,5 23926,8 23,9
2,5 23926,8 23,9
2,5 23926,8 23,9
2,5 23926,8 23,9
2,5 23926,8 23,9
119,6

tf

Dessa forma, tem-se que carga maxima estrutural € de 119 tf, tem-se 0 seguinte

dimensionamento.
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ARGAMASSA

. Area de
Diametro Carga de

Diametro d
1aMEro o | areamassa 1o (vpa)| yc | ¥ | Pdl(kef) |Pd1(tf)| trabalho

nominal da . .
bits menos area
adotada (tf)

estaca (cm)

de ago (cm2)

40 30,48 713 20 1,6 1,4 55.210 55 119
ACO
. Area1 % de ago em
a serem p
tad fyk fyk (kgf/cm2) o bitola [barra de| Area de aco relagdo a P2 (tf)
suportadas (Mpa) vk (kgf/cm vs | n2barras (mm) aco (cm2) secio de
pelo ago
(cm2) argamassa
64 500 5100 1,15 8 16 2,01 16,08 0,02 71
tf a serem suportadas pelo ago < Pd2

Portanto, tem-se uma estaca com 8 barras de $16 mm com 5 metros de profundidade

em rocha, sendo seu comprimento total.

4.3. SPO3

Para a sondagem mista 03 tem-se o seguinte calculo das cargas admissiveis das

estacas:

Tabela 23 - Profundidade estaca raiz SP03
Diametro Perimetro

Profundidade (m)

cm cm
1 30,48 95,7072 | 729,2889
2 30,48 95,7072 | 729,2889
3 30,48 95,7072 | 729,2889
4 30,48 95,7072 | 729,2889
5 30,48 95,7072 | 729,2889

Tabela 24 - Atrito Lateral SP0O3
Atrito lateral Lateral (por metro) Lateral (por metro)

kgf/cm2 kgf tf
2,5 23926,8 23,9
2,5 23926,8 23,9
2,5 23926,8 23,9
4 38282,88 38,3
4 38282,88 38,3
148,3

tf
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Sabendo que a carga maxima estrutural é de 140 tf, tem-se o seguinte

dimensionamento.

ARGAMASSA
. Area de
Diametro Diametro do | argamassa Carga de
nominal da . & , fck (Mpa) [ yc vf Pd1 (kgf) |Pd1l (tf)[ trabalho
estaca (cm) bits menos area adotada (tf)
de ago (cm2)
40 30,48 707 20 1,6 1,4 54.753 55 140
AGO
RO Area1 % de aco em
fyk o bitola |barra de| Area de ago relagdo a
suportadas (Mpa) fyk (kgf/cm2)| ys | n2barras (mm) aco (cm2) secio de Pd2 (tf)
pelo aco
(cm?2) argamassa
85 500 5100 1,15 7 20 3,14 21,98 0,03 97
tf a serem suportadas pelo aco < Pd2

Portanto, tem-se uma estaca com 7 barras de $20 mm com 5 metros de profundidade

em rocha, sendo seu comprimento total.

4.4. SP0O4

Para a sondagem mista 04 tem-se o seguinte calculo das cargas admissiveis das
estacas:
Tabela 25 - Profundidade estaca raiz SP04

Profundidade (m) | Didmetro cm | Perimetro cm Area cm2

1 30,48 95,7072 729,2889
2 30,48 95,7072 729,2889
3 30,48 95,7072 729,2889
4 30,48 95,7072 729,2889
5 30,48 95,7072 729,2889
6 30,48 95,7072 729,2889
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Tabela 26 - Atrito Lateral SP04

Atrito lateral kgf/cm2 Lateral (por metro) kgf Lateral (por metro) tf

1 9570,72 9,6
1 9570,72 9,6
1 9570,72 9,6

2,5 23926,8 23,9
4 38282,88 38,3
4 38282,88 38,3

129,2
tf

Dessa forma, tem-se que carga maxima estrutural é de 129 tf, tem-se o seguinte

dimensionamento.

ARGAMASSA
" Area de
Diametro Diametro do | argamassa Carga de
nominal da . & , fck (Mpa) | yc vf Pd1 (kgf) |[Pd1 (tf)| trabalho
estaca (cm) bits menos area adotada (tf)
de aco (cm2)
40 30,48 710 20 1,6 14 54.996 55 129
ACO
. Area 1 % de ago em
rem A
@ Si Z fyk fyk (kef/cm2) ap bitola |barra de| Area de ago relagdo a P2 (tf)
suportadas cm s | n2barras
P (Mpa) yKiXe ¥ (mm) aco (cm2) secgdo de
pelo ago
(cm2) argamassa
74 500 5100 1,15 6 20 3,14 18,84 0,03 84
tf a serem suportadas pelo ago < Pd2

Portanto, tem-se uma estaca com 6 barras de $20 mm com 6 metros de profundidade

em rocha, sendo seu comprimento total de 13 metros.
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4.5. Calculo do bloco de fundacéao

Figura 66 - Bloco retangular sobre 6 estacas

LY
(=] e
[ N R /T
\_/ 4/ NV f
R, R, | &
X
: ) —
Rsy ﬂ\)'c\\‘
N /A Y |
L/ \_/ N
Nsd = 5367,10 kN
Msdx = 58,10 kNm
Msdy = 554,00 kNm
4.6. Dimensionamento do bloco
4.6.1. Calculo do espacamento entre as estacas
e=3D
Onde,
e D é o diametro da estaca.
4.6.2. Calculo das dimensdes em planta
L2{26+D+2x15cm BZ{ a+10cm
a+10cm e+ D+ 2x15cm

4.6.3. Calculo da altura util

5cm
d’z{aest_lx/ﬁ@
5 52 °°¢

ap ap
dmin = 0,85 (e — 3'—4> dmax = 1,2 (6 — ﬂ)
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h=d+d

Figura 67 - Vista superior esquematico dos blocos

4.6.4. Calculo dos esforcos de tracéo

T = ZNL'.XL'
¥ 0,85d
EN;. y;
T, = ——
Y 0,85d
4.6.5. Calculo da armadura principal
As, = 1,61—
> fyk
T,
As, = 1,61
g fyk

4.6.6. Calculo da armadura horizontal (estribo)

p _As
Sh—8
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5. TERMO DE ENCERRAMENTO

Este memorial de calculo é composto por 113 (cento e treze) paginas numeradas, e
estd devidamente assinado. Sem mais acrescentar, 0s responsaveis por este Memorial de
Célculo sdo profissionais devidamente habilitados e declaram ter sua conduta ética profissional
norteada pelo CREA.
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