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SUPERESTRUTURA

CRITERIOS DE CALCULO

Neste memorial de calculo se desenvolve o dimensionamento da Ponte sobre o Rio das
Mortes, localizado na Zona Rural de Primavera do Leste, trecho Latitude: 15° 20° 28.39”S e
Longitude: 54°15°40.5170, com extensao total de 76,2m e largura de 8,80m.

O tabuleiro sera composto por vigas do tipo I, em concreto com protensdo aderente, que
serdo protendidas com cordoalhas de 15,2mm (0,6”) de diametro.

As vigas, calculadas sobre apoios simples, sdo caracterizadas por uma altura de 140cm e um
comprimento de 24,60m, serdo completadas (na obra) com uma laje de espessura colaborante total
de 17cm mais uma pré-laje de Scm.

O peso da laje e as cargas permanentes de segunda fase (pavimentacgao, barreiras de protecao,
etc) aplicam-se as diferentes vigas em fungdo de suas respectivas areas de influéncia.

As cargas moveis previstas pela NBR 7188/82 (Carga Modvel em Ponte Rodoviaria e
Passarela de Pedestres), sdo repartidas transversalmente na superestrutura mediante um modelo de
elementos finitos.

As verificagdes de estabilidade se desenvolveram na viga que resultou mais solicitada, as
armaduras, assim determinadas, foram consideradas iguais para todas as outras vigas.

Levou-se em conta a diferente classe de resisténcia do concreto entre as vigas e a laje através
de um coeficiente de homogenizacdo, que equivale a razdo entre aos seus respectivos modulos de
elasticidade convencionais.

As perdas de tensdo nas armaduras de protensdo sdo descontadas ora na viga isolada, ora na
secdo composta, nas proporcdes indicadas nesse memorial.

Nas se¢Oes perto do apoio, em fung¢do do insuficiente comprimento de ancoragem das
cordoalhas, a verificagdo ao cisalhamento foi efetuada considerando uma sec¢do de concreto armado.

Consideram-se positivos os momentos que tracionam as fibras inferiores da viga e da laje e
as forcas de compressao; quanto as tensdes, convencionou-se como negativas as de compressao.

O elemento que representa a viga no modelo computacional t€ém coordenada de origem na
sua extremidade.




NORMAS DE REFERENCIA

O calculo se desenvolveu com referéncia, onde aplicével, as seguintes normas:
NBR 6118 - 2003 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento;

NBR 6120 - 1980 - Cargas para o Calculo de Estruturas;

NBR 6122 - 1996 - Projeto e Execucdo de Fundagdes;

NBR 06123 - 1988 - Forcas devidas ao vento em edifica¢des;

NBR 7187 - 2003 - Projeto de pontes - procedimento;

NBR 7188 - 1982 - Carga Mével em Ponte Rodoviaria e Passarela de Pedestres;
NBR 7483 - 2005 - Cordoalhas de Aco para Concreto Protendido;

NBR 8681 - 2003 - A¢des e seguranga nas estruturas;

NBR 9062 - 2001 - Projeto e Execucdo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado.




DESCRICAO DO MODELO

Nesse capitulo é apresentada uma breve descricdo das caracteristicas do modelo (secdes,
materias e cargas aplicadas), idealizado com a finalidade de representar da maneira mais fiel
possivel o comportamento da superestrutura.

A andlise foi baseada no método dos elementos finitos, com o auxilio do programa
CSIBridge:

Q’ CSiBridge 2015 Advanced 32-bit
Integrated 3D Bridge Design Software

Copyright (c) 2010-2014 Computers and Structures, Inc.
A product of:
Computers and Structures, Inc.

WWW.csiamerica.com

Os parametros flexionais e torcionais das vigas que compdes o tabuleiro foram calculados
considerando as caracteristicas estatico-geométricas das secdes de concreto simples (sem
homogenizacdo) considerando a contribuigao resistente da laje, quando apropriado.

Considerou-se um coeficiente de mola horizontal para o aparelho de neoprene:
Kn =G.An/dn, onde:

Kn = rigidez horizontal do aparelho de neoprene;

G = modulo de elasticidade transversal do neoprene, G = 1.000 KN/ m?2;

An = drea em planta do neoprene;

dn = altura do neoprene, nao se considera as chapas de ago de fretagem.

A inten¢do do modelo de elementos finitos é determinar o comportamento da estrutura em
servico, ou seja, a partir do momento em que a laje é solidarizada a longarina, onde a secao
reagente é a se¢ao composta.

Em primeira fase, quando a laje ainda ndo contribui na resisténcia do conjunto, o peso
proprio da viga e da laje sdo calculados e aplicados diretamente na viga, em esquema isostatico
como carga uniformemente distribuida.

As traversinas sdo representadas por elementos com geometria retangular com largura
igual a 40cm e altura proporcional a altura da longarina.

O esquema de vinculo considerado prevé um apoio em neoprene fretado, portanto com
rotacdo liberada.

Ao modelo supracitado foram aplicadas as cargas permanentes e cargas méveis definidas
neste memorial.

As cargas foram combinadas entre si de acordo com as indicagdes da NBR 6118.

Da analise do modelo emerge que as vigas mais solicitadas sdo as mais externas.



CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

e Classe de agressividade ambiental Il, conforme NBR6118/2003;
e Cobrimento das armaduras: 3cm para peg¢as moldadas in-loco,2cm para as pré-moldadas e 5¢cm

para as fundacgoes.

e Concreto protendido nivel 2 (protensao limitada).

Concreto para as vigas pré-moldadas protendidas (Classe C60)

- Diametro maximo agregados:
- Relagdo 4gua/cimento maxima:

Fase inicial

- Resisténcia caracteristica a compressao
- Moédulo de elasticidade

- Resisténcia a tragdo admissivel

- Compressao admissivel

E.L.U.

- Coeficiente de seguranca

- Resisténcia a compressao de célculo

- Resisténcia a tragao de calculo

Fase final

- Resisténcia caracteristica a compressao
- Moédulo de elasticidade

- Resisténcia a tragdo admissivel

E.L.U.

- Coeficiente de seguranca

- Resisténcia a compressao de célculo

- Resisténcia a tragao de calculo

Concreto moldado in loco (classe C30)

-Diametro maximo dos agregados

- Relacdo 4gua/cimento maxima

- Resisténcia caracteristica a compressao
- Resisténcia a tragdo admissivel

- Moédulo de elasticidade

E.L.U.

- coeficiente de seguranca

- resisténcia a compressao de calculo
- resisténcia a tracdo de calculo

Aco para cordoalha de 0,6”

19mm
0,40

Fckj = 30MPa

E =26071,59Mpa

ftkj = 2,03MPa

o. =0,7 faj = 21,0MPa

ve =12
fegj = foj/ e = 25MPa
fedj = fesj / ye = 1,69MPa

Fck = 60MPa
E = 39531,33Mpa
ftk = 3,00MPa

ve =14
fcd = fck/yc = 42,86MPa
fea = feae / ye = 2,14MPa

25mm

0,45

fck = 30Mpa
ftk =2,03MPa
26071,59MPa

v =14
foa = fa/7e = 21,43Mpa
ferd = fore / Y. =1,08MPa

CP 190 RB A tensdo maxima resistente da cordoalha deve verificar as
- foac = 1900MPa seguintes desigualdades:
- foy = 1710 Mpa opi < 0,77 fptk = 0,77 x 1.900 = 1.463 MPa = 146,3 kN/cm2 ou

opi < 0,85 fpyk = 0,85 x 1.710 = 1.453 MPa = 145,3 kN /cm?2



CARACTERISTICAS GERAIS DA SUPERESTRUTURA

Secdo transversal tipica:

SECAO TRANSVERSAL-VISTA DO PORTICO DE EXTREMIDADE
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS* DAS VIGAS:

*unidades: (kN - m - °C)

O tabuleiro completo possui as seguintes propriedades geométricas:

A 35814
4 0.0666
133 1.3345
2 25.3002
23 0.
ASZ 1.7063
AS3 1.5441
533(+face) 2.1961
S33(-face) 1.3182
S22(+face) 5. 8637
S22(-face) 5.8637
233 1.8627
222 3.5042
r33 0.5789
ree 2.5456
Xcg 4.4
Ycg 1.0123
Xpna 4.4
¥pna 1.3254




CARREGAMENTOS PARA 0S VIADUTOS RODOVIARIOS

CARGAS PERMANENTES (g)

a) Peso proprio da longarina
PPviga=(0.3363m?x25kN/m3)=8.41kN/m

b) Peso da transversina:
PPtransversina=(1.0584m?x25kN/m3)=26.46kN/extremidade de viga

¢) Peso da laje:
PPlaje = 0.27m x 25kN/m? = 6.75kN/m?

d) Peso da pavimentagdo:
PPlaje = 0.06m x 24kN/m3 + 2kN/m3= 3.44kN/m?

e) Peso do guarda rodas
PPgr=(0.2318m?x25kN/m?3)=5.8kN/m

f) Peso do guarda corpo
PPgcorpo=0kN/m

g) Peso proprio da travessa central (viga de apoio):
PPtrav.central=(2.1925m?x25kN/m3)=54.81kN/m

h) Peso proprio da travessa do encontro
PPtrav.encontro=(2.455207m? x 25kN/m3) = 61.38kN/m

i) Peso proprio das alas
PPalas = 2.1m3 x 25kN/m?3= 52.54kN/ala Mala= 129.25kN.m

j) Peso laje de aproximagdo + camada de 50cm de solo
PPlajeaprox= (4m x 0.25m x25kN/m3 + 4m x 0.5m x 18kN/m3)/2= 30.5kN/m

k) Peso préprio do pilar
PPpilar = 3.1415 x (1.4)*4/4 x 25kN/m3= 75.43kN/m

CARGAS MOVEIS (q)

Trem-Tipo da NBR 7188/2013 - Classe 45.
Carregamento de “Multidao” - de acordo com a NBR 7188/2013.




COMBINACOES DE CARGA

As combinacdes de carga consideradas sao as seguintes:

Considerando:

- g1 = permanentes de primeira fase;

- g2 = permanentes de segunda fase;

- q = cargas moveis;

- Po= Forca de protensao inicial;

- P* = Forga de protensao a tempo infinito.

Estado limite de servi¢o(ELS).

Combinacao 1: 0,8g: + Po
(Combinagao especial de transporte, sob supervisao)

Combinacao 2: g1 + P
(Combinagao especial de estocagem ou repouso, sob supervisao)

Combinagdo 3: gl + peso da laje + Py (sem considerar a contribui¢do geométrica da laje)
(Combinacao de estado em vazio—acOes permanentes)

Combinacao 4: gl + g2 + P.,
(Combinacao de estado em vazio—acOes permanentes)

Combinagao 5: g1 + g2 + 0,4. ¢.q + Pws
(Combinagao quase-permanente)

Combinagao 6: g1 + g2 + 0,6. ¢.q + Pws
(Combinagcao freqiiente)

Combinagao 7: g1 + g2 + ¢.q + Pw
(Combinagao rara)

O coeficiente dindmico ¢ é calculado atravéz da férmula:
2
ClV = 1+1,O6*(—0 )
Liv+50
Estado Limite Ultimo (ELU).

M, :yg'(Mgl+Mg2)+7/q'Mq1k+7qjk "/IOJ'Zquk




VERIFICACAO DA LONGARINA PARA O VAO DE 24,70m.

Para o dimensionamento a flexdo foi utilizado o software PROUNI da TQS, proprio para dimensionamento

de concreto protendido com sistema de pré-tragao.

Disposicdo de drea de ago de protensdo, tensdo inicial de protensdo e isolamento de cabos:

Protendida | Passival

Camada Yp(m) | Ap(m2) | SigMPa) | Fp(th | Along. (mm)/Deform. | Isol(m) | IsoF (m)
01 5 17,175 11440 103,32 177,84 (7,20/1000) 0 0
02 5 5,74 1440 82,66 177,84 (7,20/1000) 3 3
03 10 5,74 |1440 82,66 177,84 (7,20/1000) 0 0
04 10 |5,74 11440 82,66 177,84 (7,20/1000) 0 0
05 135 2 1440 23,80 177,84 (7,20/1000) 0 0
Disposi¢do de drea de ago CA50 na mesa inferior:
Camada Ys(am) | As(am2)
01 4 12,6

Estudo da secao ideal transversal

02

0

Segdo bruta, sem homogeneizagdo entre concreto e armadura.

..............................

Secao pré-moldada

Altura (cm) 140,0
Posicdo do CG em relacdo & face inferior (cm)  |65,10 B masd
Area (cm2) 3363,0 l
Momento de Inércia (cm4) 8521342

Secao moldada no local
Altura {cm) 27,0
Posicao do CG em relacdo a face inferior (cm) | 153,50 T
Area (cm2) 4860,0 -
Momento de Inérdia (cm4) 295245




Secdo ideal é a secdo bruta de concreto acrescida das armaduras protendidas e passivas devidamente

homogeneizadas.

Seg3oBruta | Segdo ldeal| Outros|

Secao pré-moldada (fckj)

Altura (cm) 140,0
Posicdo do CG em relacdo a face inferior (om) 61,74
Area (cm2) 3593,5
Momento de Inércia (cm4) 9299223
| Médulo de resisténcia inferior {cm3) 150623

| Médulo de resisténcia superior (cm3) 118822

Secdo pré-moldada (fck)

Altura (cm) 140,0
Posicao do CG em relacdo a face inferior (cm) |62,48
Area (cm2) 3540,4
Momento de Inércia (cm4) 9126706
Madulo de resisténcia inferior (cm3) 146085

|Mo'dulo de resisténcia superior (cm3) 117726

Secao pré-moldada + local

[ Altura (cm) 167,0

| Posicio do CG em relacdo & face inferior (om) 110,20
Area (cm2) 7441,7
Momento de Inércia (cm4) 24742040
Mddulo de resisténcia inferior (cm3) 224529

| Modulo de resisténcia superior {cm3) 435562

Verificaciao do ELU

Momento Solicitante de Calculo (M5Sd)

MSd: rgffﬁ kNm X ﬁﬂéwj5 m

Momento Resistente Ultimo (MRd)

MRd: |6019.41 kN.m  YLN: 2024 cm

Dominia: |2

[¥ Forga no concreto
v
i~

Qe




Verificacoes das tensoes

] Secdo Moldada no Local| Cabos Resutantes|

Tensdes na fibra SUPERIOR da secdo pré-moldada

Etapas 000m | 24m | 494m | 74m | 9.8m | 12,35m |
Protensdo 2,1 |21 3,7 3,7 3,7 [3,7 :
Pré-Moldagem 2,1 10,1 0,3 0,8 11,5 -7 -
Concretagem Local 2,1 1,4 2,5 4,5 5,7 6,0 -
Sobrecarga Permanente 21 |-1,7 [-2,9 -5,0 16,2 | 6,6 -
Perdas Progressivas 23 |-1,S -2,8 4,9 | 6,1 |6,5 4
Sobrecarga Acidental 2,2 -2,0 -3,6 5,0 7,6

Tensdes na fibra INFERIOR da secdo pré-moldada

Etapas 0,00m | 24/ | 494m 7,41m 9,88m 12,35m
Protens3o -16,4 |-16,4 21,9 21,9 [-21,9 21,9 4
Pré-Moldagem -16,4 -14,9 -19,1 -18,3 -17,8 |-17,6 J
Concretagem Local -16,4 |-13,6 -16,8 -15,3 -14,4 14,1 1
Sobrecarga Permanente -16,4 12,8 -15,5 -13,5 |-12,3 -11,9 J
Perdas Progressivas -12,6 19,3 -11,6 5,8 |87 8,4 A
Sobrecarga Acidental -12,6 7,7 8,6 5,5 -3,3 -2,3 4

21| Sec#o Moldada no Lacal| Cabos Resuitantes|
Tensdes na fibra SUPERIOR da secdo pré-moldada

Etapas 12,35m | 1482m | 17,20m | 19,76m | 22,23m | 24,70m
Protensdo 3,7 13,7 3,7 3,7 2,1 [2,1
Pré-Moldagem -1,7 |-1,5 0,8 0,3 |0,1 [2,1
Concretagem Local 6,0 |57 4,5 -2,5 |-1,4 [2,1
Sobrecarga Permanente 6,6 | 6,2 -5,0 2,9 |-1,7 [2,1
Perdas Progressivas 6,5 16,1 4,9 -2,8 |-1,5 |2,2
Sobrecarga Acidental 8,1 -7,6 {-6,0 -3,6 -2,0 2,2

Tensdes na fibra INFERIOR da secido pré-moldada

Etapas 12,35m | 1482m | 17,29m | 19,76m | 2223m | 24,70m
Protensdo 21,9 21,9 21,9 21,9 -16,4 -16,4
Pré-Moldagem -17,6 -17,8 -18,3 -19,1 -14,3 -16,4
Congetagem Local -14,1 14,4 -15,3 -16,9 136 -16,4
Sobrecarga Permanente 11,9 123 1-15,5 15,5 {-12,9 -16,4
Perdas Progressivas 3,4 8,7 5,8 -11,6 9,3 12,6
Sobrecarga Acidental 2,3 3,3 -5,5 8,6 7,7 -12,6




Sec3o PréMoldada |_Sec0Moldada no Locali| Cabos Resultantes |
Tensdes na fibra SUPERIOR da secdo moldada no local

Etapas 0,00m | 24m | 494m | 741m 9,8m | 12,35m |
Protensdo 0,0 |0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 C
Pré-Moldagem 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 C
Concretagem Local 0,0 10,0 0,0 0,0 10,0 10,0 [5
Sobrecarga Permanente 0,0 |0,3 0,6 0,8 0,9 0,9 |-
Perdas Progressivas 0,5 |-0,8 |-1,1 -1,2 [-1,3 |-1,3 =
Sobrecarga Acidental 0,5 =14 -2,3 -3,0 -3,6 -3,8 -

Tensdes na fibra INFERIOR da se¢do moldada no local
Etapas 0,00m | 24m | 4,94m 7,41m 9,88m 12,35m |
Protens3o 0,0 |0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 «
Pré-Moldagem 0,0 |0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 [:
Concretagem Local 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 l0,0 «
Sobrecarga Permanente 0,0 0,2 0,3 0,4 10,5 0,5 -
Perdas Progressivas 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 -
Sobrecarga Adidental 0,1 0,4 0,9 -1,2 -1,5 1,7 )
»
Seg3o Pré-Moldada | SegSo Moldada no Local | Cabos Resultantes |
Tensdes na fibra SUPERIOR da secdo moldada no local
Etapas 12,35m | 14,82m | 17,29m | 19,76m 22,23m 24,70m
Protenséo 0,0 [0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pré-Moldagem 0,0 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Concretagem Local 0,0 (0,0 0,0 0,0 10,0 0,0
Soh'ecarga Permanente -0,9 |-0,9 0,8 0,6 -0,3 10,0
Perdas Progressivas -1,3 |-1,3 -1,2 |-1,1 0,8 0,5
Sobrecarga Acidental -3,8 -3,6 -3,0 -2,3 -1,4 0,5

[
Tensdes na fibra INFERIOR da secdo moldada no local
Etapas 12,35m | 14,82m | 17,29m 19,76m | 22,23m 24,70m

Protens3o 0,0 [0,0 0,0 [0,0 10,0 0,0
Pré-Moldagem 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
Concretagem Local 0,0 [o,0 0,0 [0,0 0,0 0,0
Sobrecarga Permanente -0,5 10,5 0,4 0,3 0,2 0,0
Perdas Progressivas -0,4 0,4 0,3 |-0,2 0,1 0,1
Sobrecarga Acidental -1,7 -1,5 1,2 -0,9 0,4 0,1




Verificacao da fadiga armaduras longitudinais

Fadiga
Materiais Arm. Adotada Flutuagdo limite

Fek 60|MPa  [As | 3422/em™m Acs)im |  150,00|MPa
Eci 41609,18| MPa Mom. Solicitante Tens3do
ai 0,95 Comb. Freg. (-) 690,84/kN.m/m  |os | 132,63|mPa
Ecs 39528,72|MPa Comb. Freq. (+) -16,60 kN.m/m Verificagdo
Fyk 1710,00{MPa Linha neutra e deformacdes Acs ‘ Ok ‘
Es 195000,00| MPa Kmd 0,05
ae 6,48 Kx 0,08

Secdo Kz 0,97
h 1,62|m €c 0,82
bw 0,14|m s 10,00
d 1,57|m X 11,91/cm
hf 0,22|m z 152,24|cm
bf 1,87|m

Verificacao da fadiga armaduras Transversais

Verificagdo das armaduras transversais
Aswhs| AoSw TfAoSs

Secao X {m) Barra (cm) [Ab [em?)| Ve (kN) | As, ef (cm?) (am?) | (MPa) (MPa) Verificagao
1 0,00 1,00 0,79 303,18 0,09 0,16 71,339 85,00 Ok
2 247 1,00 0,79 303,18 0,07 0,16 61,70 25,00 Ok
3 4.94 1,00 0,79 303,18 0,05 0,16 5251 25,00 Ok
a4 71,91 1,00 0,79 303,18 0,03 0,16 43 84 25,00 Ok
5 9,88 1,00 0,79 303,18 0,03 0,13 44,55 25,00 Ok
6 12,35 1,00 0,79 303,18 0,03 0,08 55,91 25,00 Ok




LAJE

O valor dos esforgcos maximos, bem como o dimensionamento da laje, estdo descritos a seguir:

EFEITOS GLOBAIS

Devido ao comportamento global do tabuleiro, 0 momento longitudinal maximo de célculo

(M11), no meio do vdo, é igual a 17,64kN.m/m, conforme envoltéria a seguir:

Envoltéria de momentos positivos:

17.640564

200
18.5=
169

15.4
138
123
108
92
i/
6.2
4.6 10—
31
15
0o




O momento maximo transversal maximo (M22), por sua vez, vale 32,80kN.m enquanto o minimo

transversal vale -29,06kN.m/m.

Envoltoria de momentos positivos:

32.800107

320
295
271
246
222

Envoltoria de momentos negativos:

29.061167




DIMENSIONAMENTO DA LAJE

VERIFICACAO NO ESTADO LIMITE ULTIMO PARA FLEXAO

Calculo do Momento Resistente:

bw (cm)| h (cm) | d (cm) | As (cm?) | fyd (Mpa) | fck (Mpa) | x (cm) | x23 (cm) | x34 (cm) | MRd (kN.m)

Mmax| 100 22 16 | 8.59cm? 435 30 2.56 4.15 10.05 55.93

Mmin | 100 22 19 | 5.50cm? 435 30 1.64 4.93 11.94 -43.85

d' positivo = 6cm.
d' negativo = 3cm.

Perto dos apoios, predomina o efeito local, a medida que nos aproximamos do meio do vao,
o efeito global se manifesta como principal.

A laje serda armada uniformemente ao longo do comprimento, portanto, o momento
solicitante transversal mdximo é o maior entre o oriundo dos efeitos locais e globais nesta direcao,
resulta portanto igual a:

M22min = -29,06kN.m/m < Mrd = -43,85kN.m/m, para J10 a cada 15cm.
M22max = 32,80kN.m/m < Mrd = 55.93kN.m/m, para & 12.5 a cada 15cm.

Na direcao longitudinal , predomina o efeito global (que considera os esforcos oriundos
da deformacdo da estrutura em servico). O valor maximo observado foi:

M11max = 10,55kN.m/m < Mresistente = 17,64kN.m/m, para J10 a cada 20cm

Verificacao do ELU de Fadiga e do ELS de fissuracao.

Fadiga Fissuragdo
Materiaiz (MPa} Mom. Solicitante (kN.m/m}) Mom. Solicitante (kM.m/m} Parimetros de calculo
fu= 30 CombFreq()= | -7.23 CombFreq(+}= | 8.6 p(mmp=| 125
E= 28072 Calculo da linha neutra no Calculo da linha neutra no g5pac.= 13
fum 500 estadio Il puro estadio Il puro 5 (MPa) = 5434
E.= 210000 a= 0.500 a= D5 E.(GPa)=| 210000
= 8.05 b= 0.011 b= 0011 f. (MPa)= 30
Secdo (m) c= -0.001 c= -0.001 f. (MPa)= 2.90
h= A= 0.003 A= 0.003 A (cm®)=| 1858
b= - ¥, (mj= 0.044 W, (mi= 0.044 Po=| 0.0086
T — 0.00014m4 — 0.00014m4 1= 235
dpi= i Deformacdes (%) Deformacdes (%)
k= -0.082 k= -0.099 Calc. Abertura de fizsura
_— -0.022 £ D.027 wl (mmj= 0.0
Arm. Adotada (cm?/m} Er= -0.258 Er= 0.309 W2 (mmj= 0.09
7 1.0 Tensdes (MPa) Tensdes (MPa) wlim (mmj= 0.30
Az sup= | 5.50 G- = =215 G- = -2.57 Verif. w=wgn OK
_ & 12 Bomg = 470 Gomn = 563
Asinf= | 59 . 54.13 S 64.84
. Flutuacéo da tensdo (MPa) Flutuacdo limite (MPa) Verificacdo da flutuacdo
AC, o= 10.33 Al o g™ 190 Al = OK
Ao..=| 11857 A g™ 190 A, = OK




REACOES DE APOIO PARA 0S VIADUTOS RODOVIARIOS

Foi previsto previsto um apoio por extremidade de longarina.

Para efeito de dimensionamento, serdo calculadas as reagdes méaximas, e com estes valores
serdo dimensionados os aparelhos de apoio, considerados iguais para todo viaduto.

REACOES DE APOIO DEVIDO AS CARGAS PERMANENTES

Permanentes verticais
PP longarina
PPtransversina

PPlaje
Pppavimentagao
Ppguarda-rodas
Ppguarda-corpo
PPalas

PPlaje_aprox.

(kN/apoio)

105.09

26.46

148.65

77.08

29.00

0.00

21.02

50.63

Total: 457.93kN/apoio

Ocasionais (kN/apoio)
Frenagem (longitudinal) 13.50
Creep (longitudinal) 10.72
Vento (transversal) 22.47
Total longitudinal: 24.22kN/apoio

Total Transversal:

22.47kN/apoio

REACOES DE APOIO DEVIDO A CARGA MOVEL

As reagoes verticais foram determinadas através da analise do modelo de elementos finitos;

as cargas moveis consideradas sdo as previstas pela NBR 7188 - 1982.

Considerando que todos os aparelhos de apoio serdo iguais, posicionou-se o veiculo a fim

de determinar a mair reacdo possivel e a partir desse valor dimensiona-lo.

Reacdes verticais maximas (em kN)

vigan.’ Reagdo total Reagdo maxima
1 314.90 314.90
2 252.40 252.40
3 189.90 189.90
4 127.40 127.40
5 64.90 107.40




VARIACAO DIMENSIONAL DO TABULEIRO

Para fins de determinacdo da variacdo dimensional do tabuleiro, fez-se referéncia a um
gradiente térmico uniforme de 20°C. Tratando-se de uma estrutura isostatica, com apoios simples,
a variacdo méaxima do comprimento pode ser calculada como:

AL =0a L AT =10x10°x 25 x 20 =0,5 cm

DIMENSIONAMENTO DO APARELHO DE APOIO

" AR7 93 M

Carga permanente largura do sparelha: i sixe long, obra: 400 mm espessura da chapa esterna 3 mm
Carga acidental " 314.90 kn comprimenta do aparelho: 250 mm ezpezsura da chapa interna I mm
Fator majoragio cargas vivas 1.50 ézpessura camada de elastdmera: fi 10 mm cobrimento vertical 3 mm
Fiotagio long, permanents "3.20E-04 rad altura total elastémero = 0.t 30 mm zobrimento harizantal 4 mm
Fiotagio long. acidental T2 73E-04 rad G 0.9 rPa n® de aparelhoz para usoido 14 unidades
Horizontal lang. permanente 0.00 kn fyk. 210 rPs n* de aparelhoz pd enszio 1 unidades
Horizontal long. acidental To24.22 atrito: conereto [B) ou demais [2) B rator

Dezlocamenta long. permansnts r 500 mm

Deslocamento long. acidental 000 mm

Deslocamenta tatal permanente 5.0 mm Fator de forma ti 7.45
Diezlocamenta tatal acidental 4.5 mm Fator de forma cobrimenta 17.81
Tensdo normal considerando area tatal do aparelho 773 MPa Htatal 480 mm
Tens3o normal com Area reduzida 534 MPa =g, adm em area reduzida 12.5 MPa
Tensdo normal permanente com area reduzida 4.8% MFa =..adm em area reduzida 2 MPa
Trmin - deslizamento - cargas permanentes 4.4 mm Yalume Unitério 4200 dm32
Tmin - deslizamenta - cargas tatais 10.0 mm Yolume Total para Compra 72000 dmz
Trmin - limitagio deslocamenta horizontal 141 mm

Tymas para estabilidade 12259 mm YERIFICACAD PELO UIC-CODE

Soma daz deflexBes das camadas internas 24381 mm Soma deflexdies caminternazs 100358 mm
Soma daz deflexdes das camadas de cobrimento 0.0587 mm Soma deflexdies cam. cobrim. 00388 mm
Dieflesdo tatal 25477 mm DieflexEo total 1.0425 mm
Fiotagio admissivel pela anilize da estabilidade 1.85E-02 rad Fiot.adm. por estabilidade [K=1) 1.56E-02 rad
Fiotagio admiszivel sem considerar camadas eobrimento 1.90E-02 rad Idemn, sem cam. cobrimenta (K=1] 1.51E-02 rad
Fiotagio adicional permanente pelo limite defarmagio 5 8.9BE-03 rad Fiot. adm. permanente 9 20E-03 rad
Deformagio de cizalhamento por esforgos normais 224

Dieformagio de cizalhamento por esforgos horizontais 027

Deformagic de cizalhamento devida 3= ratagdes 019

Dieformagdes totais por cizalhamento no elastdmers 270

Deformagdes tatais por cizalhamento no cobrimento 1.58

Ezpessura minima para a chapa interna de age 1.02 mm



TRANSVERSINAS

Para o cdlculo das transversinas foi considerada a hipotese de levantamento do tabuleiro em 3 pontos

simultaneos posicionados conforme a figura abaixo:

n

=

O carregamentos permanentes atuantes estdo indicados no modelo a seguir:

Permanentes verticais (kN/apoio)
PP longarina 105.09
PPtransversina 26.46
PPlaje 148.65
Pppavimentacao 77.08
Ppguarda-rodas 29.00

Total: 386.28kN/apoio
Maz I 8| dackco

y - e - 2 Jr

Resultando nos seguintes esforcos:

Diagrama de Momento Fletor:

80 .8

>

......

4207




Dimensionamento das transversinas

Os esforcos solicitantes utilizados no dimensionamento foram:
Md =-260,8 x 1,4 = -365.12 kN.m (momento maximo negativo)
Md=217,3x 1,4 = 304.22 kN.m (momento maximo positivo)

Vd = 265,6 x 1,4 = 371,84kN (esforco cortante maximo)

A transversina tem largura b=40cm e altura h=120+22cm=142cm.

Verificacao a flexao:
Titolo : |""‘“:l L=25m b=8.80m

~Tipo Sezione———————————
&) Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom i N* strati barre |2 Zoom i Oart O Circolae
1

H* | blem] | hem] | N* As [cm?] d [cm] | () Rettangoli O Coord.
1| 40 | 142 | 1 19.63 132
2 12 10
~Soll i —P.to applicazione H —— M
SLU = Metodo n () Centro () Baricentro cls
I =i
a0 |
() Coord.[cm]
N [0 || [0 |k
Ed 3|0
-365.12 1]
L. xEd| | | | SR = Tipo rottura |
| | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate (|5
yEd | 5.

teriali M 580.6 kM
//| CAS0 |"la e"a“| C25/30 |\\ +hd "

O[S v Co [ % | o [aar e _—
f_l,lcl_Na’mm2 Ecu_ ° z M* rell.

Es [2000000) N/ > oo [TARE] =§ o . Calcola MRd |  Dominio M-N |

E /E - fc:c:j' fed - ﬁ z, 42 87 5, Ly !l]_ cm Col. modello I
€y % Coaim[ 875 | 4 43 em

s adm Nimme  Teo » 9.964 x/d 0.07549

\\ T // ¥ o I~ Precompresso

Adotou-se 420 para armadura negativa (12,57cm?) e 4@25 para armadura positiva (19,63cm?) O

momento atuante (MSd=-365,12kN.m) é menor que o resistente (Mrd = -580,6kN.m), portanto o elemento
resiste.




Verificacao ao cortante:

Caracteristicas geométricas:

bw = 40cm
d= 137cm
Asw = 2.45cm?
s= 25cm
Esforgos solicitantes:
Vsd = 371.84kN <737.14kN
Tsd = 0.00kN.m < 170.46kN

resisténcia ao ESFORCO CORTANTE

Viear = 0,27 -, - fcd 'bw -d

VRd2= 2377.93kN
Vias =V. +V..| V. =06-f., b, -d Ve, =(4,,/5)-09-d- f,,, -(sena + cosa)
VRd3= 737.14kN

Resiténcia a TORCAO
A resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto vale:

Tiw =050, 'fw- -4, -hg -sen2@

TRd2= 277.85kN.m
A resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural vale:

Tras = (Aoo /5)* frya *2+ 4, -cot g0

TRd3= 4729.09kN.m
A resisténcia decorrente das armaduras longitudinais atende a expressao:

Tras = (A /u)-2- A, - [y, 186

TRd4= 170.46kN.m
COMBINACAO DE TORCAO E FORCA CORTANTE
A resisténcia a compressao diagonal do concreto deve ser satisfeita atendendo a expressao:

¥op, L
it B |
]';Ra‘é T Rd2

0.1564 <1.0000



MESOESTRUTURA
Travessas intermediarias
Esforcos de calculo:

Os valores de calculo usados para o dimensionamento das armaduras (resultado da combinag¢do mais

desfavoravel) foram os seguintes:
Resultant Shear

Shear V2
3123.925 KN
t 655000 m
'_ - a
-3121.480 KN
at 2. 25000 m

Rezuttant Moment

Moment M3

§05.4754 KN-m
at 4.40000 m

-1723.0018 KN-m
at 7 25000 m

Resultant Torsion

Torsion
3043152 KN-m

N B0 2001791 kit

at 280000 m

max min
Md = 996.48kN.m -1723,01kN
vd = 3123.93kN
Td= 304.32kN.m

Dimensionamento

Dimensionamento a flexdo das travessas intermedidrias
Em cada travessa, adotaram-se 20 barras de 320mm (62,83cm?) como armadura positiva e 20 barras de
@20mm (62,83cm?) como armadura negativa.



Titolo - |Tl_a'ves_sq[2e'r_|tla__| 1140 L=25m B=8.80 (200 20+20820)

//' M ateriali
| caso | | c25/30 |

| - Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
N* Vertici I11 Zoom l M* barre 52 Zoom l OaT O Circolare
N* # [cm] ¥ [cm] ~ | N* | Az [en?]| x[cm] | p[em] {3 Rettangoli ® Coord.
1 -B0 0 1 62 83 1} 115
2 80 0 2 62 83 1) 5
3 925 70
4 925 29
] b7.5 90
[ b7.5 120 ¥
— Sollecitazioni — P.to applicazione N ™
5L = Metodo n ) Centro ) Baricentro cls
_‘___I T . ra 7
utl |0
O Coord.[cm]
N[0 || [0 | kn
-1723.01 1]
L HEdl | | | L |— Tipa rottura |
MyEdlﬂ | ||:l | |Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc% -

Titolo : IT-la'v.gssaEéntlal 1140 L=25m B=8.80 (20820+20020)

S [N o % | o [aar e

f}'d _Na"mrn2 E-:u- % N.fmmz N* lell.
£, 200000 /= oo [TRASE 0 B » Calcola MRd |  Dominio M-N |

. 3

Es/Ec Bl foo | fod BB 7 | < 535 s Le[0  cm _Col modello |
Espd % Ocadm 4 115 i

Ds.adm Nfmmz  Tea W 6725 wid 005848
'\\ Tl Y [~ Precompresso

| ~Tipo Sezione ———————————
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici I11 Zoom I M* bame Iz Zoom 1 Oar O Circolare
N~ x [cm] y [cm] » | N* |As[cm?f]| x[em] | y[cm] ) Rettangoli @ Coord.
1 -80 1| 6283 1} 115
2 80 1} 2| 6283 1} 5
3 925 70
4 925 89
5 675 a0 T
[ 7.5 120 i
— Sollecitazioni — P.to applicazione M ™
S.LLU. == Metodo n () Centro () Baricentro cls
o
0 0 (O Coord.[em] il I—I
Nl || |kH
996_48 i}
L xEd| | | | 4Rz  Tipo rottura |
MyEd|n | ||] | |Lalo calcestiuzzo - Acciaio snewaltl
// M ateriali \\ <] A 2.637 kM m
| caso | [ c25s30 |
eou (NGRS cc2 [N . |
c -
'y I v <ol BB | N"rett
3 i
E s [200000] N/ oo [T e B . Calcola MRd |  Dominio M-N |
E;/Ec - fcc:," fc:cl- ﬁ £ 5358 % Ly ll] cm Col. modello I
Sspd | 1.892 g, O, adm d 115 B
Os.adm Nimm®  Tea # 7.052  wxd 006132
\\ Tl 1_829/ . 05 [~ Precompresso
5 i

O momento negativo resistente (Mrd=-2642.0kN.m) é maior que o solicitante (Msd=-1723,01kN.m). O
momento positivo resistente (Mrd=2637,0kN.m) é maior que o solicitante (Msd=996.48kN.m)Portanto a

sec¢do estd verificada.



Dimensionamento ao cortante das travessas

Caracteristicas geométricas:

bw = 160cm
d= 115cm
Asw = 4.91cm?
s= 10cm
Esforgos solicitantes:
<
Vsd = 1199.30kN 3008.36kN

Tsd = 168.31kN.m < 834.53kN
resisténcia ao ESFORCO CORTANTE

Viar =027 @, - fry+ b, -d

VRd2= 9368.23kN
Veis =V, +V_,| |V, =006-f,,-b,-d V.,=(4,/75)-09-d- fpm, (sena +cosa)
VRd3= 3008.36kN

Resiténcia a TORCAO
A resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto vale:

Toi» =050-a,-f -4, -h,-sen26

TRd2= 1296.12kN.m
A resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural vale:

Tras = (Aoo /5)* frya *2+ 4, -cot g0

TRd3= 17336.55kN.m
A resisténcia decorrente das armaduras longitudinais atende a expressao:

Tras = (A /)24, [y 180

TRd4= 834.53kN.m
COMBINACAO DE TORCAO E FORCA CORTANTE
A resisténcia a compressao diagonal do concreto deve ser satisfeita atendendo a expressao:

Vs, Ta
VRd2 TRd2

0.2579 <1.0000



Travessas dos encontros

Esforgos de calculo:

Os valores de calculo usados para o dimensionamento das armaduras (resultado da combinagdo mais

desfavoravel) foram os seguintes:

Resultant Shear

Rezultant Moment

Reszultant Torzion

Shear V2

1853.622 KN
at8.55000 m

-1853.622 KN
at 2. 25000 m

Moment M3

652.1751 Kh-m
at 4.40000 m

-1121.5515 KH-m
at 1.535000 m

Torsion

1732021 KN-m
at 1.55000 m

-173.2922 KN-m
at 8.00000 m

max

min

652.18kN.m

-1121.56kN.m

1893.63kN

173.29kN.m




Dimensionamento

Dimensionamento a flexdo das travessas dos encontros

Em cada travessa, sdo necessarias 18 barras de @ 20mm (56,55cm?) como armadura positiva e 18 barras de

@20mm (56,55cm?) como armadura negativa.

Titolo : |Tra\r¢_&saEﬁl§unlm L=25 B=8 80 7i140 (18020+18820)

| - Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi

N* Vertici !13 Zoom I N* barre 12 Zoom I Oar €} Circolare

N* % [em] ¥ [cm] A | N |As[cm?]| x[cm] | y[cm] O Rettangoli & Coord.

1 0 1] 1 56.55 80

2 160 1] 2 56.55 80 1156

3 1725 70

4 172.5 89

5 1475 a0

[ 1475 120 M
coll P ~P.to appli N +

SLU =4 Metado n (¢} Centro ) Baricentro cls
A M|
oord.[cm
PR o O [ WE ] B
652.18 1}

H «Ed LR Tipo rottura -—i
MyEd o o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc|
// M ateriali M WAid 6.684 kM m

[ caso | [ C25/30 |
Cou[BEBM . 2PN % | o [ag7 [N

»d Mdmm cu s, 378.3 M :
€ 2000000 1/ oo (TR CalcolaMRd |  Dominio M-N |

5. 35 %
B /E - fc:c:," fc:l:I- ﬁ 5 4.685 % Ly Il] cm Col. modello |
Capd | 1.892]%,  Ocoadm 4 282 em
Os.adm Némm?  Teo % 1206 wd 04276
[~ Precompresso

\_ o [1e8]) s 0.9745

Titolo : |T.lavessaE_nconl_l'o L=25 B=8.

80 7i140 [18020+18820] - Tipo Sezione

) Rettan.re O Trapezi
N* Vertici |13 Zoom I M* barre |2 Zoom I Oart O Circolare
N* % [em] ¥ [cm] ~ | N* |[As[cn?]| x[cm] | y[cm] ) Rettangoli ® Coord.
1 0 1] 1 56.55 80
2 160 1] 2 56.55 80 115
3 1725 70
4 1725 89
5 1475 a0 C
b 1475 120 v
— A, = = P_ lD rrl' N +
S.LU =3 Metodo n & Centro ) Baricentro cls
no ]
b
() Coord.[cm]
PPN B (T o]
-1121.56 1]
H «Ed ST = Tipo rottura
JEd 0 0 Lato acciaio - Acciaio snervato

%o
M/ ac:u-
Es _N.-"mm2 fc:t:l-
Es"'lEc:- fc:c:,"fc:d-ﬁ
Zapd Fo cc:,at:lm
Os,adm Mimmz  Ten

L

s [
' (IS0

O momento negativo resistente (Mrd=-2379kN.m) é maior que o solicitante (Msd=-1121.56kN.m). O
momento positivo resistente (Mrd=6684.0kN.m) é maior que o solicitante (Msd=652,18kN.m). Portanto a

sec¢do estd verificada.

teriali M _ 2379 |
/| CA50 |“|a e"a“| 25730 |\ A "
zc2 [

o
i N* rett.
o
i, Calcola MRd |  Dominio M-N |
C
£ Ly Il] cm Col. modello I
H
d 1435 cm
% B6.632 #/d  0.04621
[~ Precompresso
5 07




Dimensionamento ao cortante das travessas

Caracteristicas geométricas:

bw = 160cm
d= 115cm
Asw = 3.14cm?
s= 10cm
Esforgos solicitantes:
Vsd = 1893.63kN <2213.14kN

Tsd= 173.29kN.m <320.57kN
resisténcia ao ESFORCO CORTANTE

Viar = 0,27 -, 'faf 'bw -d

VRd2= 9368.23kN
Vs =V.+V. | V.. =06 f.,, b, d Vo, =(4,,/5):09-d- ., -(sena +cosa)
VRd3= 2213.14kN

Resiténcia a TORCAO
A resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto vale:

Tiw =050, 'fwr -4, -hg -sen2@

TRd2= 748.13kN.m
A resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural vale:

L=, L5)+ fv‘.“,d +2-4,-cotgd

TRd3= 8429.60kN.m
A resisténcia decorrente das armaduras longitudinais atende a expressao:

Tras = (A /u)-2- A4, [, 186

TRd4= 320.57kN.m
COMBINACAO DE TORCAO E FORCA CORTANTE
A resisténcia a compressao diagonal do concreto deve ser satisfeita atendendo a expressao:

¥op, L
it B |
VRd2 TRdE

0.4338 <1.0000



Infraestrutura

Carregamentos

Cargas permanentes

a) Peso proprio da longarina
PPviga=(0.3363m?x25kN/m3)=8.41kN/m

b) Peso da transversina:
PPtransversina=(1.0584m?x25kN/m?3)=26.46kN/extremidade de viga

¢) Peso da laje:
PPlaje = 0.27m x 25kN/m? = 6.75kN/m?

d) Peso da pavimentagdo:
PPlaje = 0.06m x 24kN/m3 + 2kN/m3= 3.44kN/m?

e) Peso do guarda rodas
PPgr=(0.2318m?x25kN/m3)=5.8kN/m

f) Peso do guarda corpo
PPgcorpo=0kN/m

g) Peso proprio da travessa central (viga de apoio):
PPtrav.central=(2.1925m?x25kN/m3)=54.81kN/m

h) Peso proprio da travessa do encontro
PPtrav.encontro=(2.455207m? x 25kN/m3) = 61.38kN/m

i) Peso proprio das alas
PPalas = 2.1m3 x 25kN/m?3= 52.54kN/ala Mala= 129.25kN.m

j) Peso laje de aproximagdo + camada de 50cm de solo
PPlajeaprox= (4m x 0.25m x25kN/m3 + 4m x 0.5m x 18kN/m3)/2= 30.5kN/m

k) Peso préprio do pilar
PPpilar = 3.1415 x (1.4)*4/4 x 25kN/m3= 75.43kN/m



Cargas variaveis

a) Frenagem

Veiculo: T45
Carga multid3o: p=5kN/m?

Carga mével do caminhdo: P=450kN

Largura da pista: 8m

Comprimento da pista: 25.025m

F1=0.3x450= 135kN
F2=0.05x17.54 x 8 x 25.025 = 175.61kN

b) Forga longitudinal devida as deformagdes lentas e variagdo térmica (Creep)

Considerou-se, de forma simplificada, que as cargas horizontais causadas por esses fendmenos sejam

equivalentes a 3% do peso total da superestrutura:

Flong = 3% x 965.85 = 28.98 kN/pilar

c) Vento
S1= 1
categoria= 1
classe= B
S3= 1.1
Coef. de forcga (Cf)= 1.4
Velocidade basica= 35.0m/s
z= 6m
S2= 1.05
Area de influéncia = 80.10m?2
Vk= 40.43m/s
qv= 1.40kN/m?
Fvento = 112.34kN/pértico

d) Correnteza

Secdo do pilar = circular

angulo de incidéncia= 90°
Vmax da agua (Va)= 2.00m/s

k= 0.34

largura do pilar = 1.40m
p=kxVar2= 1.36kN/m?

Fcorrent = 1.90kN/m

(adotado)




EMPUXO DE TERRA

Os esforcos decorrentes do empuxo do aterro sobre o muro foram calculados utilizando o Método de

Coulomb:

sin’ (o + @)

sin(¢+5)-sin(¢— B)
sin(a —&)-sin(a + B)

Considerando Ka =

sin” a -sin(a — 8)-| 1+

y-H’

-ka .

O Empuxo ativo Pa =

+8) sin {ct+ f) Arca = BD(AE)
3 Yy — sin (a +
~ / sin (p — B) AE = AB" @+ )
"Q( , T sa(p-p)
H D ABsin(a+ p) BD=ABsin(z + o)
_H
sin «
Empuxo
Sobrecarga no topo do muro:
q= 5kN/m? Tamanho do segmento BE=| 4.07m
N.A= 10.00m [profundidade do nivel dagua)
Soil  |Depth.im) | T 1 yusado 1 ) T ckPa 1 o 1 B 1 p | & | Ka AppkPa  |Wall pressure,gh,kPa| Water pressure, gw kPa
1 0 I il 5.00 -0.88 0.00
—— 18.00 60.00 0.00 | 0.333 5500 547 0on
2 3.05+dz a — s 59.90 8.42 0.00
St 18.0 18.00 30,00 10.00 90.00 0.00 60.00 0.00 | 0.333 13190 32.42 000




Cargas moveis

As cargas moveis (Classe 45) foram posicionadas ao longo da viga a fim de causar os maximos esforgos.
O valor da resultante maxima atuante em cada pilar considerando a distribuicdo de cargas mais
desfavoravel para cada caso, é igual a:

Pértico Carga médvel max./pilar
Centrais 499.50
Encontros 474,75

Dimensionamento do fuste dos tubuloes

A armadura minima do fuste do tubul3o, considerando o didmetro de 140cm, equivale a 20 @ 20mm.
Verificou-se que para um fuste de comprimento total de 15m, sendo 12m sob agao de correnteza, a
armadura é suficiente. Neste projeto, o comprimento do tubuldo é menor, portanto menos solicitado, logo
a sec¢do estd verificada.

A seguir segue dimensionamento do pilar de referéncia:

PILAR 50x8,80 L=15: Dados Gerais

Armacao: 20020 mm (As = 62.83 cm?)

Propriedade seciio bruta de concreto:
Area: Ac=15394 cm?
Centro de gravidade: xz= 70 cm
Yez= 70 cm
Inércia em relacdio ao cg: Ix = 18857410 cm*
Iy = 18857410 cm*

Taxa de armadura: p:=041%

Materiais: Concreto fck=25 MPa
Aco fyk = 500 MPa

Tipo de vinculacdo: Pilar em Balango
Comprimento: L= 1500 cm

Indice de Esbeltez: == 86
;\.}'z 86



PILAR 50x8.80 L.=15: Dados Esforcos

My {Topa)

Mx (Topa)
>

My (Base)

Mx (Base)

x

Figura: Convencio de sinais positivos dos esforgos, N < 0 para compressio

Combinacio N Max(Topo) | May(Topo) | Mxx(Base) | May(Base)

1 -54142 -4123 93 -806.2 -2474

Tabela: Combinacio de esforgos, Unidades [kN, kN m]

PILAR 50x8,80 L=15: Resumo verificacao ELU

Figura: Esquema para determinagio do fator de seguranca (F.S.)

Combinagdo Naa Meds My E.S.
1 -7579.9 1276.7 -396.1 3.04

Tabela: Resumo verificagdo ELU, Unidades [kN, kN.m]




PILAR 50x8,80 L=15: Resultados da combinacao n° 1 (F.S. minimo)

Tsd kM) Med,x (kN.am) Msd,y (kN.m)
000 SEme 113 1301
b 14189 57172 i
300 a5 762
i 02 ne
. 53 25
= 1.0 —
Z B3
3 120 390 1407
A d 5578 .1;e
200 | 733 2453
S 754 618
) = 105 3416
Wizss s
-2.500 0 2.500
Myel (k)
Figura: Diagrama de mteracio (Comb. 1) Figura: Esforgos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Determinacio dos efeitos locais de 2* Ordem (Método Geral com relacio N, M, 1/r real em cada secio)
Os esforgos locais de 2® ordem sio obtidos através da multiplicacio do esforgo normal pelo deslocamento transversal do pilar em cada
se¢io. Conforme o item 15.3.1 da ABNT NBR 6118, estes efeitos podem ser calculados com as cargas majoradas por Y& / 8. que

posteriormente sio majoradas por y8 = 1.1.

Momentos em torno do eixo x:
Tabela: Calculo 2* Ordem para o momento Mx

Ned 13 Z Medworx / ¥5 1/t= Elsecx Wy Maarx Medzx Mediorx
arfh ' [m] [KN.m] [10°/m] [N .m?] [m] [N.m] [kN.m] [kN.m]
15 -524.7 0.149 3516099.01 [-0.01953 |-577.2 0 5772
- 135 -354.1 -0.101 3517044.55 [-0.01728  |-406.6 17.1 -389.5
12 -182 -0.052 3517475.48 |-0.0148 236 359 -200.2
10.5 -9 -0.003 3517601.85 |-0.0122 -65.5 55.6 99
H 9 164 0.047 3517393.58 |-0.0096 105.1 753 180.4
\ 7.5 336.3 0.096 3516858.01 |-0.0071 275.7 94.2 369.9
\ 6 507.1 0.144 3516276.98 |-0.00482  |446.3 1115 557.8
Lv 45 675.7 0.192 3515161.64 |-0.00286  |616.9 126.4 743.3
- 3 8413 0.24 3514075.26 |-0.00134 7875 138 9254
| e 15 10032 0.286 3512564.49 | 0.00035  |958.1 1454 1103.5
Figura: Deslocamento wy |, 1160.6 0.331 3510624.63 |0 1128.6 148.1 1276.7
Momentos em torno do eixo y:
Tabela: Calculo 2* Ordem para o momento My
SR 7 Madroty [ Y8 1ty Elsecy Wx Madry My Medory
d\mm ] [m] [KN.m] [10%/m] [KN.m?] [m] [kN.m] [kN.m] [kN.m]
: 15 1183 0.034 3516099.01 |0.00656 130.1 0 130.1
i 13.5 69.2 0.02 3517044.55 |0.00573 82.5 6.3 76.2
12 19.9 0.006 3517475.48 |0.00485 34.8 -13 21.9
10.5 -29.6 -0.008 3517601.85 |0.00396 -12.8 -19.7 -32.5
X 9 -78.9 0.022 3517393.58 |0.00309 -60.5 263 -86.8
15 -127.9 -0.036 3516858.01 |0.00227 -108.1 32.6 -140.7
i 6 -176.3 0.05 3516276.98 |0.00153 -155.8 382 -193.9
I 45 -223.9 -0.064 3515161.64 |0.0009 2034 429 -246.3
- 3 -270.6 0.077 3514075.26 |0.00042 -251.1 -46.6 -297.6
T 15 316 -0.09 3512564.49 |0.00011 -298.7 489 -347.6
Figura: Deslocamento wx | -360.1 -0.103 3510624.63 |0 -346.3 497 -396.1




Dimensionamento da base do tubulao.

Parametros geotécnicos

No calculo das fundacdes em tubuldes, foram definidos os parametros de dimensionamentoa partir das
proposicoes de Terzaghi.

Verificacao da base alargada

De acordo com os furos de sondagem apresentados, procurou-se apoiar a base das fundagdes em
uma camada coerente de rocha. Para o dimensionamento considerou-se:

Tensdo admissivel gadm < 1,0MPa =1000kPa.

A tensao maxima atuante para o diametro de base considerado em cada pilar, equivale a:

Pértico Nk Mky Mkx gadm (kPa) | g base (m) | tensdo maxima
E1 2251.79 349.24 41.16 1000.00 3.00 347.10
E1 2246.00 351.19 84.70 1000.00 3.00 349.26
P1 4166.03 447.94 638.09 1000.00 3.00 679.61
P1 3822.44 448.22 534.21 1000.00 3.00 618.34
P2 4166.03 447.94 638.09 1000.00 3.00 679.61
P2 3822.44 448.22 534.21 1000.00 3.00 618.34
E2 2254.16 -114.42 73.94 1000.00 3.00 284.84
E2 2253.32 -117.22 45.02 1000.00 3.00 281.65

Em todos os casos, a tensdo admissivel (qadm) é maior que a maxima atuante. A base esta verificada.

José Gongalo da Costa
CREA RN 1207305522
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