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APRESENTACAO
A empresa RW — Engenheiros Consultores S/S apresenta o PROJETO EXECUTIVO - VOLUME

3C — MEMORIA DE CALCULO, referente a ELABORACAO DE PROJETO EXECUTIVO
DE ENGENHARIA DE OBRA D'ARTE ESPECIAL EM CONCRETO ARMADO SOBRE
O RIO PIAUITINGA, LOCALIZADO NO MUNICIPIO DE ITAPORANGA D 'AJUDA,
TRECHO SE-270(SALGADO) / SE-165(POVOADO MOITA FORMASO), EXTENSAO
APROXIMADA DE 15,00m x 9,80m DE LARGURA, NESTE ESTADO, em decorréncia

do contrato, cujos principais elementos sdo fornecidos a seguir:

Empresa : RW ENGENHEIROS CONSULTORES

Projeto : PONTE DE CONCRETO SOBRE O RIO PIAUITINGA
Rodovia : SE-270(SALGADO) /SE-165(MOITA FORMOSA)
Extenséo 215,00 m

Data da Assinatura :28/04 /2021

Data Ordem de Servico :01/06/2021

Prazo : 60 dias corridos

Numero do Edital : Tomada de Preco N° 02/2019
NUmero do Processo : 491/2019-4

Numero do Contrato : N° PJ — 005/2021

O Projeto Executivo estd sendo apresentado em 02 (duas) vias, contendo as seguintes

informacg0des a saber:

e Volume 1 — Documentos para Licitacdo (tamanho A4);
e Volume 2 — Projeto de Execucao (tamanho A3);

e Volume 3 — Memodria Justificativa (tamanho A4);

o Volume 3A - Estudo Geotécnico (tamanho A4);

e Volume 3B — Projeto de Desapropriagcéao (tamanho A4);

e Volume 3C — Memoria de Célculo Estrutural (tamanho A4);
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e Volume 3D — Relatorio de Avaliacdo Ambiental (tamanho A4);
e Volume 4 — Plano de Execuc¢éo da Obra/Critério de Medicao (tamanho A4);

e Volume 5 — Orgcamento/Composicao de pre¢os Unitario (tamanho A4);

Neste Volume estd sendo apresentado o VOLUME 3C - MEMORIA DE CALCULO

ESTRUTURAL, que compreende a abordagem dos seguintes topicos:

e Caracteristicas Gerais da Obra, Materiais e Coeficientes Majoracdo e Minoracéo, Classe

de Agressividade do Ambiente, Bibliografia e Softwares;
o Determinacao dos Esfor¢cos para Dimensionamento das Vigas Longarinas;
e Dimensionamento Estrutural;
e Estudos dos Esforgos e Dimensionamento Estrutural da Mesoestrutura;
e Dimensionamento do Pilares;
e Dimensionamento do Aparelho de Apoio Elastomérico;

¢ Dimensionamento das Fundacdes;

Fortaleza, julho de 2021

RW-ENGENHEIROS CON§I_J\LTORES SIS

José de Ribamar Pinheiro Barbosa
Eng® Civil M. Sc. CREA/CE: 2918/D
Socio-Gerente
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1- CARACTERISTICAS GERAIS DA OBRA; MATERIAIS;
COEFICIENTES DE MAJORAGCAO E MINORAGAO; CLASSE
DE AGRESSIVIDADE DO AMBIENTE; BIBLIOGRAFIA E

SOFTWARES.

1.1 CARACTERISTICAS DA OBRA

A Ponte sobre o Rio Piauitinga foi concebida com extensao total de 18,00m assim
distribuidos:

e Uma Extensédo Total de 18,00m, distribuida em Dois Balancos de 3,00m cada e

O Vao Central de 12,00m, que somados perfazem os 18,00m;

e Um tabuleiro com largura total de 11,80m, incluindo faixa de rolagem, passeios e

guarda-corpos;
e Quatro pilares com diametro de 0,80m;

e Perfil metalico tipo H 05 — w150x29,8kgf/m.

1.2 MATERIAIS

Para as estruturas em concreto armado sdo utilizados os seguintes materiais:

e Concreto estrutural fck = 30 Mpa (Pilares, Vigas, Laje do tabuleiro e dispositivos

de fundacdes);

e Aco para concreto armado: CA 50. fyk=500Mpa.

1.3 PESOS ESPECIFICOS
e Concreto armado: 25,0 kN/m3;
e Aco: 78,5 kKN/m3;
e Pavimentacao: 24,0 kN/ms;

e Solo de aterro: 20,0 kN/m3.
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1.4 SOBRECARGAS MOVEIS E VARIAGAO DE TEMPERATURA
e Cargas moveis: Trem-Tipo TB 450 (NBR 7188) e multiddo de 5,0 kN/mz;
e Variacao de temperatura: A6 = +15°C.
e Caracteristicas do Trem Tipo TR 450

Para avaliacdo dos efeitos das cargas moveis, foi utilizado o veiculo rodoviario tipo

TR-450 cujas caracteristicas sdo mostradas a seguir:

CARACTERISTICAS DOS VEICULOS _

Quantidade de eixos Eixo 3
Peso total do veiculo KN -tf 450 — 45
Peso de cada roda dianteira KN -tf 75-75
Peso de cada roda traseira KN —tf 75-75
Peso de cada roda intermediéria KN —tf 75-75
Largura de contato b, roda dianteira m 0,50
Largura de contato b, roda traseira m 0,50
Largura de contato b, roda intermediaria m 0,50
Comprimento de contato de cada roda m 0,20
Area de contato de cada roda m? 0,20x b
Distancia entre eixos m 1,50
Distancia entre os centros de roda/eixo m 2,00

/] :

150 | 15 | 15 | 150 600

Figura 1. Veiculo Rodoviario Tipo TR-450
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1.5 COEFICIENTES DE MAJORAGAO E MINORAGAO

Para a majoracédo de acdes em estado limite Ultimo (ELU) s&o utilizados os seguintes

coeficientes:

e Carga permanente -y = 1,4 ou yi = 1,0;

e Carga movel - yf = 1,50 ou ys = 0;

e Temperatura -y = 1,20 ou yi = 0.

e Empuxo de solo: ka = 0,33 — empuxo ativo

Kp = 3,0 — empuxo passivo

Em estado limite de servi¢co (ELS), sé@o utilizados todos os coeficientes iguais a 1,0.
Para a minoracao da resisténcia dos materiais, séo utilizados os seguintes coeficientes:

e AcO-ys=1,15;

e Concreto - yc = 1,40;

e Argamassa da Estaca Raiz yarc=3,60.
1.5.1 COEFICIENTE DE IMPACTO

Para as pontes rodoviarias a NBR-7188 determina a seguinte expressao para calcular o

coeficiente ¢ = 1,4 — 0,007 * L = 1,0, onde L em metros, sendo o maior vao ou a média

dos vaos.
1.5.2 AGRESSIVIDADE DO MEIO AMBIENTE

O local onde a ponte sera construida, no municipio de Itaporanga esta distante da orla
maritima. Portanto pode-se dizer que essa obra ndo sofrera o efeito da maresia e desta
forma a regido pode ser enquadrada na classe da agressividade Il que determina a
relagdo agua cimento A/C<0,60 e a resisténcia dos concretos sejam fck = 25 MPa,

conforme NORMA ABNT NBR 8953.
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Pontes Rodoviarias e Passarelas. Rio de Janeiro, 2014;

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 8681: Acdes e Seguranca nas
Estruturas. Rio de Janeiro, 2004;

KOSHIMA, Akira et al. Fundacdes: Teoria e Pratica 22. ed. Sdo Paulo: Pini,
1998.751;

Manual de Projetos de Obras D’artes Especiais do DNER 698/100;
Colecéo Curso de Concreto Armado de José Milton de Araujo, Editora Dunas;

Pontes em Concreto Armado Volume 1 e 2 de Walter Pfeil Livro Técnico e

Cientifico Editora;

Projeto de ponte em concreto armado com duas longarinas de Daniel de Lima
Araujo, Editora UFG.

SOFTWARES E APLICATIVOS UTILIZADOS

Ftool — Luiz Fernando Martha — Instituto Tecgraf/PUC-Rio, versao comercial 4.0;
JMPILAR - José Milton de Araujo;

Planilhas eletronicas em Excel.
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2- DETERMINAGAO DAS CARGAS PERMANENTES
UNIFORMES VERTICAIS; UNIFORMEMENTE VARIAVEL
VERTICAL; CARGAS PONTUAIS E MOVEIS NAS VIGAS
LONGARINA, TRANSVERSINAS, DE FECHAMENTO E LAJES.
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2- DETERMINAGAO DOS ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO
DAS VIGAS LONGARINA.

2.1 PESO POR METRO NA LONGARINA DEVIDO AOS GUARDA CORPOS
A partir da area transversal do guarda-corpo obtém-se:

Arge = 0,2181m?

q. = 0,2181 x 25,0 = 5,45 kN/m

A ponte tem dois guarda-corpo

2.2 PESO POR METRO EM UMA LONGARINA DEVIDO AO TABULEIRO,
PASSEIOS, VIGAS LONGARINAS, EXCLUSIVE O PESO DOS GUARDAS
CORPOS E O ALARGAMENTO DAS VIGAS LONGARINAS NAS
PROXIMIDADES DOS PILARES.

e Viga com 1,20m de altura.

A patrtir da area transversal do tabuleiro, mais as duas vigas longarinas, aqui tomadas
com bw = 0,40m, obtém-se, somando as cargas uniformes linear dos guardas-corpo

obtém-se

Peso do Tabuleiro por metro de extensdo de viga longarina incluindo a laje do tabuleiro

as vigas longarinas, e excluindo o alargamento das longarinas nas proximidades dos

pilares.

Atab=3,85 m?

gz = 3,85 x 25,0 = 96,25 kN/m

Como a ponte tem duas longarinas, entdo o peso por longarina sera:

gs = 96,25/2 =48,13 kN/m.
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2.3 CARGA UNIFORMEMENTE VARIAVEL NAS LONGARINAS DEVIDO AO
ALARGAMENTO DESTAS NAS PROXIMIDADES DOS PILARES.

As cargas uniformemente variaveis tém distribuicdo em formato de trapézio, como

mostra a figura abaixo.

2,00 0,80 2,00

q min qméx qméx q min

Gmin = 0,00 KN/m

Gmax = 24,0 kN/m

2.4 CARGAS CONCENTRADAS ATUANDO NAS EXTREMIDADES DAS VIGAS
LONGARINAS.

2.4.1 DEvIDO A VIGA DE FECHAMENTO
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Area Transversal da Viga de Fechamento
Ar = 0,39 m?

Peso por metro da viga de fechamento
Pyr = 0,39 X 25 = 9.75 kN /m

Peso total da viga de fechamento

Prve= 9,75 x 11,40 = 111,15 kN

16

Logo o esforgo pontual em cada viga longarina sera P1 = 111,15/2 = 55,60 kN

2.4.2 Peso DeEviDA A ALA + BARREIRA DE PEDESTRE

Peso Total de uma Ala Paa= 3,12 x 0,20 x 25,0=15,60 kN

Carga linear nas sec¢des transversais S1; S2 e S3

Na secao S1=5,0 kN/m

Na secdo S2=S3= 8,3 kN/m

2.4.3 DEeviIDO A0 PESO DO ATERRO COMPACTADO

Peso do aterro compactado sobre o pé da viga de fechamento por metro de viga

Pr sterro = 0,90 X 0,50 x 20,00 = 9,00 kN /m

A carga pontual na viga longarina sera

awaqu:mos OS'HSALLFORES 53

] > hr
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Paterro= (9,00 x 11,40) /2 =51,30 kN

2.4.4 DEVIDO A PLACA DE APROXIMAGAO

Peso da placa de aproximagédo por metro de viga de fechamento, considerando a
hipétese de que 50% da placa se apoia na Viga de Fechamento.

Pp sprox. = 3,00 X 0,20 X 0,50 X 25,00 = 7,50 kN /m

Carga pontual na extremidade de uma viga de fechamento, referente a placa de

(7,50 x11,40)

aproximagado Pplaca= = 42,80kN

2.4.5 RELATIVA As VIGAS TRANSVERSINAS
A ponte tem trés vigas transversina, com as seguintes dimensfes de 0,40m x 0,90m,
duas delas estéo alinhadas com os pilares.

Carga concentrada na longarina devido ao peso das vigas transversinas

1
P= > x 0,40 x 0,90 x 6,80 x 25,0 = 30,60 kN

2.5 DIAGRAMA DAS CARGAS PERMANENTE

A partir da determinacdo das cargas permanentes uniforme, uniformemente variada e
cargas pontuais, pode-se representar o diagrama de cargas na viga longarina, conforme

mostrado na figura abaixo.

77.58 KNP SSTRIVE® KNI 58 KN/m 77.58 KNTMOSTRIGR KNFTLSE KN/m
53 58 BE/MNEMSE KN/M 53 58 kN/BB 58 kKN/m 53 .58 kN/m 5358 SBl/mM 53 58 kN/m 53 .58 kN/M3 58 kN/m 53 58 kNIB158 K8/RN/M

P P P P P A P P P

2.6 DIAGRAMAS DE MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE ORIUNDOS
DOS ESFORCOS PERMANENTE.

A partir dos esforcos obtidos para as cargas permanentes e as cargas concentradas,
apresenta-se a seguir os diagramas de Momento Fletor e Esfor¢co cortante nas

longarinas, cujos valores nas sec¢des sao utilizados para o dimensionamento estrutural.
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544 1 kN

DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE

2.7 DETERMINAGAO DOS ESFORGOS DE MOMENTO FLETOR E ESFORGO
CORTANTE NAS VIGAS LONGARINAS DEVIDO A AGAO DAS CARGAS

MOVEIS.
Posicionando o carro tipo TR-450 na posi¢cao mais desfavoravel, obtém-se os esforcos

dindmicos sobre as vigas longarinas.
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2.71 HIPOTESE 1 — REGIAO DO VEICULO COM CARGA DE MULTIDAO NA

LATERAL

T5.0kN

/NN mrmm T

z
=z
=
o
B

246 kN

50
887

R, = 150,4 kN

Rp = 24,6 kN
2.7.2 HIPOTESE 2-REGIAO DO VEICULO APENAS COM A CARGA DE MULTIDAO

5.00 kN/m

CLLTDLTLEL DD DED DL

Ry = 92kN/m
2.7.3 HIPOTESE 3 - REGIAO FORA DO VEICULO COM A CARGA DE MULTIDAO

5 EDANKN/M 500

AL T T T T T T T i T T

PO~
1
467
547
2R

R, = 432kN/m
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2.7.4 CARREGAMENTO SOBRE A VIGA LONGARINA REFERENTE A PASSAGEM DO TREM TIPO
ADOTADO TR-450.

IR R = R AR A R RRARARRRAARR

Vg 150.0 kN
' 150.0 KN
VPRI

Leiﬁnm WEDm%l

150m 150m

2.8 DIAGRAMAS DE MOMENTO FLETOR E ESFORGO CORTANTE DEVIDO AS
CARGAS MOVEIS

Uma vez, determinado o carregamento sobre a viga longarina devido a passagem do

veiculo Tipo TR-450, resolve-se a viga usando do Programa FTOOL.

e Momento Fletor

83.3
667.0
6337
3

3
6337
667.0
83.3

558.2

558.2

441.0
4410

10827
1082.7

1441.9
1443.6
1441.9

Esforco Cortante

540.6
515.2

/

(=3
o oo
o
o H
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2.9 FORMAGAO DA TABELA DOS ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

Examinando os diagramas dos esforcos internos, momento fletor e esforgco cortante,
foram preparadas duas tabelas, uma para os valores de momento fletor e a outra para
os valores de esfor¢cos cortantes, para varias secfes da viga. Essas tabelas contém os
valores caracteristicos os valores majorados e os valores da envoltéria de esfor¢os

devido ao carregamento permanente e mével.

ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES - ELU
X | Mgk | Mgk | Mgk Mk* Mk Md* Md-
(m) | kN.m) | kN.m) | kN.m) | @ | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m)
2,90 | 2530 | 00 | -684,0 | 1,32 | -253,0 | -1155,9 | -354,2 | -1618,2
5,90 | 498,0 | 1083,0 | -559,0 | 1,32 | 1927,6 | -239,9 | 2698,6 | -335,8
8,90 | 740,0 | 1444,0 | -433,0 | 1,32 | 2646,1 | 1684 | 37045 | 2358
11,90| 498,0 | 1083,0 | -559,0 | 1,32 | 1927,6 | -239,9 | 2698,6 | -335,8
14,90| -2530 | 0,0 | -684,0 | 1,32 | -253,0 | -1155,9 | -354,2 | -1618,2
ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES - ELS
X Mgk | Mgk’ | Mgk MKk* Mk Md* Md-
m) | kN.m) |kN.m)| kN.m) | ® | kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
200 | -2530 | 00 | -684,0 | 1,32 | -2530 | -11559 | -126,5 | -577,9
500 | 498,0 |1083,0| -559,0 | 1,32 | 19276 | -239,9 | 963,8 | -119,9
8,90 | 740,0 |1444,0| -433,0 | 1,32 | 2646,1 | 1684 | 13230 | 842
11,00| 498,0 |1083,0| -559,0 | 1,32 | 19276 | -239,9 | 963,8 | -119,9
14,90| -253,0 | 00 | -684,0 | 1,32 | -2530 | -11559 | -126,5 | -577,9
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ENVOLTORIA DE ESFORCOS CORTANTE - ELU

X Vgk | Vgk* | Vgk Vk* VK vd* vd-
(m) (kN) (kN) (kN) ¢ (kN) (kN) (kN) (kN)

29E | -189,0 0,0 -327,0 | 1,32 | -189,0 -620,6 -264,6 | -868,9
29D | 3560 | 5410 | -570 | 1,32 | 1070,1 280,8 1498,2 | 393,1

5,90 1610 | 357,0 | -75,0 | 1,32 632,2 62,0 885,1 86,8
8,90 0,0 201,0 | -201,0 | 1,32 265,3 -265,3 371,4 -371,4
11,90 | -161,0 | 750 | -357,0 | 1,32 -62,0 -632,2 -86,8 -885,1

149E | -356,00 | 57,0 | -541,0 | 1,32 | -280,8 -1070,1 | -393,1 | -1498,2
149D | 189,00 | 327,0 0,0 1,32 620,6 189,0 868,9 264,6

ENVOLTORIA DE ESFORCOS CORTANTE - ELS

X Vgk | Vgk* | Vgk VK* VK vd* vd-
(m) (kN) (kN) (kN) - (kN) (kN) (kN) (kN)
29E | -1890 | 00 | -3270 | 132 | -1890 | -6206 | -945 | -310,3
29D | 3560 | 5410 | -57,0 | 1,32 | 10701 | 280,8 | 5351 | 1404

5,90 161,0 | 357,0 | -75,0 | 1,32 632,2 62,0 316,1 31,0
8,90 0,0 2010 | -201,0 | 1,32 265,3 -265,3 132,7 -132,7
1190 | -161,0 | 750 | -357,0 | 1,32 -62,0 -632,2 -31,0 -316,1

149E | -356,00 | 57,0 | -541,0 | 1,32 -280,8 -1070,1 | -140,4 | -535,1
149D | 189,00 | 327,0 0,0 1,32 620,6 189,0 310,3 94,5

2.10 ESTUDOS DOS ESFORCOS NAS VIGAS DE FECHAMENTO

2.10.1 ESFORGOS DEVIDO AS CARGAS PERMANENTES

2.10.1.1 PESO PROPRIO DA VIGA

A area da secédo transversal da viga, jA mostrado em 2.4.1, é de Arvr=0,39 m?, desta
forma a carga linear devido ao peso préprio sera

01=0,39 x 25,0 = 9,75 kN/m
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2.10.1.2 CARGA DE SOLO SOBRE O PE DA VIGA

02=1,10 x 0,30 x 20,0 = 6,60 kN/m

2.10.1.3 CARGA LINEAR DEVIDO A PLACA DE APROXIMACAO
gs = 0,50 x 3,0 x 0,20 x 25,0 = 7,50 KN/m

2.10.1.4 ESFORCOS PERMANENTES PONTUAIS

Na viga de fechamento s6 atuam duas cargas pontuais, que estdo posicionadas nas

extremidades da viga, e sdo referentes ao peso das Alas.
O peso de cada Ala, ja calculado em 2.4.2, € de Paa= 15,60 kN.

O peso da Ala causa um pequeno momento torsor na extremidade da viga de
fechamento. Esse momento sera desprezado para efeito de dimensionamento da viga

de fechamento pois a viga de fechamento e fixa na laje do tabuleiro da ponte.

2.10.1.5 ESQUEMA ESTRUTURAL DA VIGA DE FECHAMENTO COM AS CARGAS
PERMANENTES.

15.6 KN

2380 kKN/m 23 80 kKN/m 23 80 kKN/m 23.80 KN/m 23.80 KN/m 23 80 kKN/m 2380 KN/m 23.80 KN/m 2380 kKN/m

R N RN A N R AR AR

15.8 kN

2.10.1.6 RESOLUCAO DA VIGA DE FECHAMENTO PARA AS CARGAS
PERMANETES USANDO O PROGRAMA FTOOL.

2.10.1.6.1 DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

1134 1134

45 45.2

’/ZW.TKNm 191 191 &
34.0 34.0

. 45.9

21.7 kNm

iR

156.0 kN
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2.10.1.6.2 DIAGRAMA DE ESFORCOS CORTANTES

80.9 751

489
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5.6
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z T
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2.10.2ESTUDOS DAS AGOES DAS CARGAS MOVEIS SOBRE AS VIGAS DE
FECHAMENTO.

5 /1560 kN

2.10.2.1 DETERMINACAO DAS CARGAS NAS VIGAS DE FECHAMENTO DEVIDO A
PASSAGEM VEICULO TIPO.

A movimentacdo do veiculo pode ocorrer de duas formas, ou seja, uma é o veiculo
entrando na ponte e a outra é ele saindo da ponte. Dessas op¢des a mais desfavoravel

€ a segunda opcao, isto €, o veiculo saindo da ponte.

Nesse caso € desenhado na laje da ponte, ver figura a seguir, o triangulo formado pela
intersecdo das linhas de rupturas, também, conhecidas como charneiras de plastificacéo.
As cargas dentro desse triangulo, devido aos pneus do veiculo sédo transformadas em
tensdes, forca/m?, e transportadas para a vigas de fechamento como esforco por metro.

Da mesma forma é feito com as tensdes devido a multidao.

O veiculo tipo sera posicionado considerando a simetria da secéo e um dos eixos externo

descarregara como carga pontual sobre as vigas de fechamento.
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2.10.2.2 RESOLUCAO DA VIGA DE FECHAMENTO PARA AS CARGAS MOVEIS
USANDO O PROGRAMA FTOOL.

Apés a andlise estrutural da viga de fechamento, foram obtidos os diagramas de

momento fletor e esforco cortante, que sdo mostrados a seguir.

2.10.2.3 DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

@
@

-18.6

wﬁﬁ 6 kNm 395 9.5

156.6 kNm

1848kl\7|<'
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184.8 KN

2.10.2.4 DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE

151.0

\HD?ED

156 6 kNm 156.6 kNm
-75.0

1510

338

1648 kKN /2
|
1

1848 kN
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2.10.3 FORMAGAO DA TABELA DOS ESFORGOS PARA DIMENSIONAMENTO

Examinando os diagramas dos esforcos internos, momento fletor e esforco cortante,
foram preparadas duas tabelas, uma para os valores de momento fletor e a outra para
os valores de esforcos cortantes, para varias secdes da viga. Essas tabelas contém os

valores caracteristicos os valores majorados e os valores da envoltéria de esforcos

devido ao carregamento permanente e mével.

-113,4

-175,2

-288,6

+45,9

+77,0

+122,9

Apoio +80,9 +151,0 +231,9
+1,90 +35,7 +75,0 110,7
Véo 0,0 0,0 0,0

2.10.4 ESTUDO DAS VIGAS TRANSVERSINAS

A ponte sobre o rio Piauitinga tem trés vigas transversinas. Duas delas estao ligadas aos
pilares, e a outra esta apoiada nas longarinas. Todas elas ndo apresentam ligagdo com
a laje, desta forma elas serdo dimensionadas para suportar o peso préprio. Elas tém
dimensodes de 0,2m x 0,90m x 6,80m.

A carga por metro nessas vigas sera de g= 0,20 x 0,90 x 25,00 = 4,50 kN/m. A seguir
sdo apresentados 0 esquema estrutural e os resultados dos esforgos internos de

momento fletor e esforgo cortante, que seréo utilizados no dimensionamento das vigas.
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ESQUEMA ESTRUTURAL

4.50 kN/m

R ammmmmmmnammmnnmnnnnnns
|

DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

173 17.3

Lz

87

DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE

153

£

-18.3

2.10.5 ESTUDO DOS ESFOCOS NA LAJE DO TABULEIRO DA PONTE

A laje do tabuleiro deve ser dimensionada para os esfor¢cos oriundos do peso proprio e
agueles que surgem devido a passagem do trem tipo TB — 450. Esses esforcos foram
obtidos com base nos procedimentos recomendados pelo Prof°>. RUSCH. Foi utilizado o
programa TRUSCH. Os resultados dos esforcos internos, que foram obtidos da analise
estrutural, sdo mostrados abaixo. Destaca-se, aqui, que a metodologia do

dimensionamento estrutural é descrita no capitulo 3 dessa memodria justificativa.
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2.10.5.1 - LAJE NO TABULEIRO

Parametros de entrada

¥/x=2,65 Condigdes de apoio:
Direcéo do trafego: ¥
!
Tabela:93 18,0
*/2=3,40
5=0,29 _k
88k
Esforgos devido as cargas moveis
Mxm (Tabela 9.1 e 10.1)
t/a Para todos os

Ix/a 0,125 0,250 05 1,0 valores de t/a

L L L L p p'
0,50 0,118 0,083 0,041 0,02 0,0 0,0
1,0 0,171 0,129 0,078 0,061 0,0 0,0
1,5 0,227 0,18 0,131 0,127 0,0 0,05
2,0 0,289 0,241 0,2 0,185 0,0 0,2
2,5 0,347 0,235
3,0 0,4 0,291
4,0 0,51 0,395
5,0 0,6 0,56 0,53 0,48 0,14 2,84
6,0 0,69 0,66 0,62 0,57 0,26 4,5
7,0 0,76 0,73 0,7 0,63 0,4 6,9
8,0 0,82 0,8 0,76 0,69 0,56 9,4
9,0 0,87 0,84 0,81 0,73 0,7 12,2
10,0 0,9 0,87 0,83 0,75 0,9 15,85

maﬁ’jfm"' ngwsglnfmu . ES 815
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M.=0,40
Mp=0,02
Mp=1,20
Mxm=@ X (P X ML + p X Mp + p' X Mp)
Mxm=1,35 x (75,0 x 0,40 + 5,0 x 0,02 + 5,0 x 1,20)
Mxm=48,33 kN.m/m

Mym (Tabela 9.2 e 10.2)

ta Para todos 0s
Ix/a 0,125 0,250 05 1,0 valores de t/a
L L L L p p'

0,50 0,095 0,054 0,032 0,005 0,0 0,0
1,0 0,148 0,092 0,058 0,02 0,0 0,0
1,5 0,203 0,147 0,081 0,045 0,0 0,02
2,0 0,257 0,206 0,116 0,079 0,0 0,05
2,5 0,296 0,118
3,0 0,331 0,166
4.0 0,401 0,254
5,0 0,46 0,416 0,367 0,333 0,18 0,74
6,0 0,52 0,482 0,44 0,411 0,32 1,17
7,0 0,58 0,54 0,51 0,475 0,54 1,78
8,0 0,64 0,6 0,57 0,53 0,8 2,37
9,0 0,68 0,65 0,62 0,58 1,04 3,13
10,0 0,73 0,7 0,65 0,62 1,28 3,96

M.=0,30

Mp=0,04

Mp=0,31

Mym=@ X (P X ML+ p X Mp + p' X Mp)
Mym=1,35 x (75,0 x 0,30 + 5,0 x 0,04 + 5,0 x 0,31)

Mym=32,67 kN.m/m
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t/a Para todos o0s
Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L p p'

0,50 0,25 0,19 0,12 0,05 0,0 0,05
1,0 0,32 0,26 0,18 0,09 0,0 01
15 0,47 0,43 0,35 0,23 0,0 0,35
2,0 0,64 0,61 0,54 0,398 0,0 0,8
2,5 0,76 0,55
3,0 0,87 0.71
4,0 1,05 0,97
5,0 1,21 1,21 1,18 1,15 0,33 47
6,0 1,34 1,34 1,31 1,28 0,8 7,0
7,0 1,44 1,44 1,42 1,39 1,4 10,3
8,0 1,52 1,52 15 1,47 2,1 15,0
9,0 1,57 1,57 1,56 1,53 3,0 20,4
10,0 1,59 1,59 1,58 1,56 3,74 25,9

M.=0,92

My=0,07

Mp=2,62

Mxe= @ X (P X ML + p X Mp + p' X Mp)
Mxe=1,35 x (75,0 x 0,92 + 5,0 x 0,07 + 5,0 x 2,62)

Mxe=-111,67 KN.m/m
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Diagramas Envoltorios

Mx devido a p

0,5k =340

——]|0,351x= 2,38

= Tfr . ﬂnﬂ 18,0
>

Mxe=-112 F——r “J

. -
0,25lk=1,70 Mxm=48,3
= ]
5
]
=
[Ty}
=3
74
| 6,20 |-
A A
My devido a p
74
3
™
I
2.
[
=1
0,250k = 1,70
Rt
Mym=32,7
7C
le 6,80 |-
A A
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Esforcos devido as cargas permanentes

Mxm

k=0,04
Mxm=k X g X 1x2
Mxm=0,04 x 6,80 x 46,24

Mxm=13,11 kN.m/m

Mym

k=0,01
Mym=K X g x Ix2
Mym=0,01 x 6,80 x 46,24

Mym:2,17 kN.m/m

Mxe

k=0,08
Mxe=K X g X |x2
Mxe=0,08 x 6,80 x 46,24

Mxe=26,19 kKN.m/m
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Diagramas Envoltorios

Mx devido a g

0,5lx = 3,40

=1 Al |..

Mxe=26,19 F—17F \I{l

|

0,21x=1,36 Mxm=13,1

0,5lx = 3,40

My devido a g

—
(=]
w
5]
I
2.
[
=1
0,251k = 1,70
0 n’lﬂﬂ
I
i 5 i
Mym=2,17
—#
e 6,80 |
A

—
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2.10.5.2 - LAJE EM BALANCO

Parametros de entrada

Wfjx= oo Condicdes de apoio:

Direcédo do trafego:

¢ wuunaununan |
Tabela:98 I
lx/a:1,25 1
I
|
I -
|
I
I
t/2=0,29 I
I
oot |
25k
Esforcos devido as cargas méveis
Mxm (Tabela 9.1 e 10.1)
t/a Para todos os
Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L p p’
0,125 0,046 0,013 0,007 0,001 0,0 0,0
0,25 0,074 0,024 0,015 0,001 0,0 0,0
0,375 0,092 0,035 0,02 0,001 0,0 0,0
0,50 0,102 0,048 0,027 0,002 0,0 0,0
0,625 0,11 0,061 0,033 0,003 0,0 0,0
0,75 0,114 0,075 0,038 0,012 0,0 0,0
1,00 0,124 0,094 0,051 0,026 0,0 0,01
1,25 0,133 0,11 0,065 0,04 0,0 0,02
1,50 0,155 0,133 0,092 0,062 0,0 0,03
1,75 0,179 0,158 0,121 0,084 0,0 0,04
2,00 0,208 0,185 0,154 0,109 0,0 0,05
2,25 0,24 0,214 0,189 0,133 0,0 0,06
2,50 0,274 0,245 0,225 0,158 0,0 0,07
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ML=0,10
Mp=0,0
Mp=0,02
Mxm=@ X (P X ML + p X Mp + p' X Mp)
Mxm=1,35 x (75,0 x 0,10 + 5,0 x 0,0 + 5,0 x 0,02)

Mxm=10,54 kN.m/m

Mym (Tabela 9.2 e 10.2)

t/a Para todos o0s
Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L p p’
0,125 0,075 0,048 0,014 0,003 0,0 0,0
0,25 0,1 0,068 0,027 0,005 0,0 0,0
0,375 0,118 0,082 0,036 0,007 0,0 0,0
0,50 0,131 0,091 0,046 0,01 0,0 0,0
0,625 0,142 0,097 0,052 0,017 0,0 0,0
0,75 0,156 0,103 0,06 0,034 0,0 0,0
1,00 0,18 0,125 0,085 0,062 0,0 0,0
1,25 0,195 0,093 0,0 0,02
1,50 0,24 0,185 0,169 0,133 0,0 0,04
1,75 0,285 0,25 0,225 0,175 0,0 0,05
2,00 0,35 0,322 0,29 0,212 0,0 0,07
2,25 0,428 0,405 0,356 0,25 0,0 0,09
2,50 0,51 0,5 0,43 0,285 0,0 0,14
M=0,14
Mp=0,0
My=0,02

Mym=@ X (P X ML + p X Mp + p' X Mp)

Mym=1,35 x (75,0 x 0,14 + 5,0 x 0,0 + 5,0 x 0,02)
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Mym=14, 12 kKN.m/m

t/a Para todos o0s
Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L p p'
0,125 0,11 0,1 0,1 0,04 0,0 0,0
0,25 0,23 0,23 0,2 0,1 0,0 0,0
0,375 0,38 0,37 0,33 0,18 0,0 0,0
0,50 0,52 0,51 0,46 0,28 0,0 0,0
0,625 07 0,67 0,6 0,433 0,0 0,0
0,75 0,9 0,87 0,8 0,63 0,0 0,0
1,00 1,24 1,18 1,1 0,95 0,05 0,0
1,25 15 1,22 0,23 0,0
1,50 1,72 1,66 1,57 1,45 0,38 0,08
1,75 1,9 1,85 1,76 1,66 07 03
2,00 2,04 2,0 1,93 1,84 1,24 0,66
2,25 2,18 2,15 2,1 2,0 1,08 1.2
2,50 2,29 2,29 2,23 2,18 3,24 1,9
M.=1,42
My=0,23
Mp=0,0

Mxe= @ X (P X ML+ p x Mp + p' X Mp)
Mxe=1,35 x (75,0 x 1,42 + 5,0 x 0,23 + 5,0 x 0,0)

Mxe=-145,73 KN.m/m
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Myr (Tabela 9.3 e 10.3)

t/a Para todos os
Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L p p’
0,125 0,17 0,1 0,06 0,01 0,0 0,0
0,25 0,27 0,18 0,1 0,012 0,0 0,0
0,375 0,34 0,23 0,125 0,02 0,0 0,0
0,50 0,39 0,265 0,145 0,04 0,0 0,0
0,625 0,425 0,287 0,16 0,052 0,0 0,0
0,75 0,44 0,3 0,16 0,08 0,0 0,0
1,00 0,5 0,36 0,22 0,135 0,0 0,0
1,25 0,58 0,216 0,0 0,0
1,50 0,68 0,54 0,422 0,31 0,0 0,04
1,75 0,79 0,66 0,55 0,415 0,0 0,06
2,00 0,91 0,78 0,69 0,53 0,0 0,08
2,25 1,04 0,91 0,84 0,65 0,0 0,1
2,50 1,17 1,04 0,9 0,77 0,0 0,15
Mi=0,43
Mp=0,0
My=0,0

My= @ X (P X ML + p X Mp + p' X Mp)
My=1,35 x (75,0 x 0,43 + 5,0 x 0,0 + 5,0 x 0,0)

Myr=43,11 kN.m/m
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-Mxm (Tabela 98.5)

t/a Para todos 0s
Ix/a 0,125 0,250 0,5 1,0 valores de t/a
L L L L p p'
0,125 0,056 0,043 0,013 0,01 0,0 0,0
0,25 01 0,086 0,056 0,024 0,0 0,0
0,375 0,136 0,13 0,09 0,04 0,0 0,0
0,50 0,176 0,174 0,127 0,06 0,0 0,0
0,625 0,218 0,218 0,154 0,079 0,0 0,0
0,75 0,266 0,263 0,2 0,104 0,0 0,0
1,00 0,33 0,328 0,263 0,15 0,06 0,0
1,25 0,377 0,196 0,21 0,0
1,50 0,414 0,41 0,354 0,239 0,32 0,0
1,75 0,444 0,442 0,39 0,28 05 0,02
2,00 0,47 0,468 0,42 0,318 0,72 0,05
2,25 0,49 0,487 0,447 0,356 1,03 0,09
2,50 0,51 0,51 0,471 0,391 1,51 0,14
M.=0,36
Mp=0,21
Mp=0,0

-Mxm=@ X (P XML+ p x Mp + p'x Mp)
-Mxm=1,35 x (75,0 x 0,36 + 5,0 x 0,21 + 5,0 x 0,0)

-Mxm=38,21 kN.m/m
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Diagramas Envoltérios

Mx devido a p

Mum=10,5

N s TS
Il

b Mxe=-145

-Mxm=38,2

QUL

|-
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o
(=]

My devido a p

Mym=14,1
— ’ -

—

Myr=43,1
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Esforcos devido as cargas permanentes
Diagramas Envoltérios

Mx devido a g

| Mxm IIIIITm
=:] _._.-rrrrrITI'TTn L1l
| = ke
| —
I —
| —
| —
l —
| —
| —
l —
AV aVaVaValatos
/1[/ 2,50 /1[/
My devido a g
WV VaVaVa i

o8

AN

‘_\'T
-2
1]
=]
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2.10.6 FORMAGAO DA TABELA PARA DIMENSIONAMENTO

Examinando os diagramas dos esforcos internos, foi preparada uma tabela. Essa
tabela contém os valores caracteristicos e os valores da envoltoria de esfor¢os devido

R Q5
Josk Ob Ribamar Pisheirs Barbasa
Eng* Civil M. Sc. CREA/CE: 29180

Socio-Gerente

ao carregamento permanente e mével
ENVOLTORIA DA LAJE NO TABULEIRO
Posicao Carga Permanente Cargas Mk Md
(kN.m/m) Moveis (kN.m/m) (kN.m/m)
(KN.m/m)
Mxm 13,11 48,33 61,44 86,02
Mym 2,17 32,67 34,84 48,77
Mxe -26,19 -111,67 -137,86 -193,00
ENVOLTORIA DA LAJE NO BALANCO
Posicao Carga Permanente Cargas Mk Md
(kN.m/m) Moveis (kN.m/m) (kN.m/m)
(KN.m/m)
Mxm 3,90 10,54 14,44 20,22
Mym 2,17 14,12 16,29 22,80
Mxe -22,50 -145,73 -168,23 -235,52
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3- DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
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3- DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

3.1 GENERALIDADE

As pecas estruturais dessa ponte foram dimensionadas no estado limite ultimo ELU, ou
seja, estado considerado de ruptura e verificadas ao estado limite de servi¢co ELS. Todas
as secOes analisadas foram consideradas como sec¢ado retangular. Baseado nessa
premissa, € que, a metodologia descrita nesse capitulo foi desenvolvida para secfes

com essa caracteristica geométrica
No ELU os esfor¢cos sdo majorados de um fator de y.=1,4

A resisténcia caracteristica do concreto € minorada de um fator y.=1,4, ou seja,

fcd = % e a resisténcia do aco é minorada de um fator ys=1,15, ou seja, fyd =

fyk
1,15

3.1.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DAS VIGAS

As vigas principais da ponte, denominadas de longarinas, tiveram o dimensionamento
feito em secdes espacadas no maximo de 3,0m, e claro nas se¢des de maiores valores.
Todas essas sec¢Oes, que sdo dimensionadas no estado limite de ruptura ELU, séo,

também, verificadas no estado limite de servico ELS.

Conhecido as dimensdes da secéo bw, h, d e o momento de calculo Md, onde:
bw = largura da base, em metro;

h = altura da viga, em metro;

d = altura atil, em metro;

Md = Momento de calculo, em MN x m.

E a resisténcia caracteristica do concreto fck, nesse projeto fck=30MPa, determinam-se

dois valores adimensionais denominados de u e &
O primeiro € denominado de momento adimensional e é dado por:

B Md
‘u_wadzxacd
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O limite de x deve ser menor ou igual a 0,2952.

O segundo adimensional é a relacédo entre a profundidade da linha neutra e a altura util,

ou seja:

E:

Ql v

Esse adimensional pode ser calculado como funcao de x4, pela expressao abaixo:

§=125x%x(1—/1-2p)
£deve ser menor ou igual a 0,45
A sec¢do da armadura necessaria as (cm?) é calculada pela expresséo:

Oca
fyd

Nessa expressao bw e d devem ser usados em cm.

As = 0,80 x & X bw X ,em cm?

A area As deve ser maior ou igual a area minima que é dado pela expressao abaixo:

0,17 5
A min = 100 X bw X h,em cm

Nessa expressao bw e h devem ser usados em cm.

O dimensionamento das secdes criticas de todos os elementos da ponte foi feito em
planilha Excel que esta apresentada no Anexo 01 — Dimensionamento a Flexao no
ELU.

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS ESTRIBOS SEGUNDO A NORMA NBR
6118:2014

As consideracfes mostradas a seguir sdo aplicaveis as pecas lineares com armaduras
de cisalhamento e nas quais bw < 5d, bw e d a largura e a altura util da se¢ao transversal,

respectivamente.
A tensédo convencional de cisalhamento, twd, € dada por

twa = % d
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onde:

Va= Esforgo cortante de calculo, em MN.
bw = Largura da viga, em m.

d = altura util da via, em m.

Para evitar o esmagamento da biela de compressao, deve-se impor a restricao:
Twd S Twu

A tenséo limite twu € dada por
Twa = 0,27 X a, X fcd em MPa
Sendo:

fcd = a resisténcia de calculo a compresséao do concreto, ou seja

_ fck
fecd = ﬁ,em MPa e

fck

a,=1-— 520" adimensional

fck = tensdo caracteristica do concreto em MPa.

Se Twd S Twu entdo prossegue-se o calculo, caso contrario é necessario mudar as

dimensdes da peca.

Admitindo que twd < Twu, entdo determina-se a tensdo t¢ em MPa, para calculo da

armadura transversal, que € dada por:
Tg = 1,11 X (de — Tc) =0

Onde tc é dado na NBR-6118, em funcao da resisténcia a tragéo de calculo do concreto,

retrabalhando as retracfes obtém-se:
7. = 0,09 X (fck)?/? em MPa para fck < 50MPa

Quando se usa estribos verticais, que é o0 caso em questdo, obtém-se a area da

armadura transversal dada por:
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Ta

fyd

Ag,, = 100 X bw x ,em cm?/m

fyd = % < 434MPa adotado 420MPa

bw é usado em cm.

A secdo da armadura calculada ndo deve ser menor que a armadura minima, Asw,min,
especificada na NBR-6118. Para o uso de estribos verticais, que € o caso, tem-se:
Agwmin = Pw X 100 X bw, em cm?/m
bw é usado em cm.

Pw,min € fungdo da tenséo caracteristica do concreto, mostrado na tabela a seguir:

Tabela 9 - Valores de pw.mm (%)

fck (MPa) 20 25 30 35

0,09 0,10 0,12 0,13

Pw,min

Os calculos elaborados, para ado¢ado da armadura transversal, foram feitos em planilha
Excel e sdo apresentados no Anexo 02 — Dimensionamento e Verificagcdo dos

Estribos no ELU e ELS.

3.3 VERIFICAGAO DO COMPORTAMENTO DAS PEGAS NO ESTADO LIMITE
DE SERVIGO (ELS), NO CASO DE COMBINAGOES FRENQUENTES (CF)

3.3.1 EsTuDO DA FADIGA DA ARMADURA LONGITUDINAL, TRANSVERSAL E CONCRETO

e Generalidades

A fadiga € o fenbmeno que leva um material entrar em ruina ocasionada por uma acao
que se repete ao longo do tempo, como no caso de uma ponte, onde ocorre momentos
guando ela esta carregada e outros quando ela esta descarregada. Essas oscilagdes de

cargas fazem com que as tensdes atuantes nos materiais oscilem de um maximo a um
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minimo, dependendo da intensidade da variacdo das tensdes eles podem levar os

materiais a romperem por fadiga.
O estudo da fadiga s6 € importante quando ao longo da vida da obra a repeticdo do
fendmeno é igual ou superior a 2 x 10° ciclos.

3.3.2 ESTUDOS DA FADIGA

A NBR-6118 estabelece que os esfor¢cos a serem utilizados sejam determinados nos
Estados-Limites de Servicos (ELS). Para o estudo das pontes, viadutos e passarelas, o
usual é utilizar o estado de combinacdes frequentes de servicos (CF). Neste estado a
combinacdo dos esforgcos permanentes, peso proprio e cargas moéveis € dado pela

expressao:

Faser = Fg +¥1 X ¢ XF

Para as vigas de pontes rodoviarias tem-se:

¥= 0,50 para vigas longarinas.

Y= 0,70 para verificagdo das vigas transversinas, se for o caso.

¥= 0,80 para verificacdo das lajes de tabuleiro.

Verificagédo da fadiga da armadura

A NBR-6118 estabelece a relagéo vy X Ags < Afsq rqq, @ Mesma adota yy = 1,0
A parcela Afsd,fad, valor admissivel é funcdo do didametro do aco e da funcéo que ele
esta desenvolvendo na peca.

No caso de barras reta com diametro ¢ = 25mm Af, rqq < 175MPa

No caso de aco para estribos com qualquer diametro se tem Af, rqq < 85MPa
A verificacdo da fadiga na armadura transversal é feita da seguinte forma:
Seja:

fum = 0,30 X (fck)?3, em Mpa, a tensdo média de tracdo do concreto e fck a tenséo

caracteristica do concreto
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Ve= 0,60 X fera X bw X d, MN, a parcela da forga cortante absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica e bw e da largura da base da viga e a altura util,

respectivamente, em m.

Adotando o método proposto pelo prof. Walter Pfeil tem-se duas expressbes para

determinar a flutuacéo das tensdes de tracdo nos estribos.
Com inversao dos sinais do esfor¢o cortante na secao.

AG... = |Vg+q,max| — 0,50V,
sw 0,90 X d X Ay,

Onde Asw é dado em m2/m, dem m e os esforcos em MN

Sem inversao dos sinais do esfor¢o cortante na se¢ao

AG... = |Vg+q,max| - OISOVC % |Vg+q,max| - |Vg+q,min|
W 0,90 X d X Ay, Vy+qmax

Deve-se sempre obter Aoy, < 85MPa

No caso de aco para o tabuleiro pode ser adotado Afsy rqq < 175MPa

Caso obtenha-se AOsw =2 85 MPa a secdo de aco encontrada no dimensionamento
devera ser majorada pela multiplicagcdo de um fator Kff =2 1,0, calculado como se mostra
a seguir

K _Asw
ff= a5

Aswf = Kff X Aswi
3.3.3 CALcuLos ELABORADOS

Todos os célculos elaborados para verificacdo da fadiga nas diversas pecas, foram feitos
em planilha Excel e os resultados sédo apresentados no Anexo 03 — Verificacdo da

Fadiga da Armadura Longitudinal no ELS.
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Estudo da Fadiga a compresséo no concreto.

Essa verificagdo para o concreto em compressao é satisfeita se:
nc X Yf X O¢,max < fcd,fad
Sendo

fcd,fad = 0,45f¢q

1
Ne=715= 0,5(loc11/loc2|)

onde:

N, € um fator que considera o gradiente de tensdes de compressado no concreto;

|o.1| € o menor valor, em mddulo, da tens&o de compress&o a uma distancia ndo maior

gue 300mm da face sob a combinagao relevante de cargas (Figura 18);

|o.,| € o maior valor, em mddulo, da tensdo de compressdo a uma distancia ndo maior

gue 300mm da face sob a mesma combinacdo de carga usada para calculo de

|04 | (Figura 20);

Oc

1S

£

o

)
O

=
-t
N
Figura2. Definicdo das tensdes 0.1 € Oy
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3.3.4 EsTUDOS DA ABERTURA DE FISSURAS

e Generalidades
As pecas sdo dimensionadas no Estado Limite Ultimo (ELU)

Os esforgos solicitantes a flexdo induzem a formacgéo de fissuramento da pecga, ou como

se diz, formagao do ESTADIO Il puro.

Desta forma, a NBR-6118 limita a abertura dessas fissuras, denominadas de Wx(mm), a

determinados valores, dependendo do local da obra. Para o caso em estudo pode ser

aceito Wk < 0,20mm.
e Determinacdo da Abertura de fissuras, segundo a NBR-6118
A cada barra de ferro de diametro ¢i existe uma area Acri envolvendo essa barra que é

protegida por ela.

Afigura abaixo mostra como determinar cada area.

Regido de
envolvimento
de @i com area
7,50 Acti
Linha
Neutra
° 1
7,501 /%/
[%]]
® [ J
® [ J
Armadura de z
pele tracionada ® [ ® ] ®
daviga a

Concreto de Envolvimento da Armadura

O valor caracteristico da abertura de fissuras, wk, determinado para cada parte da regido

de envolvimento, é o menor entre os obtidos pelas expressfes a seguir:

__ 9 0si 304
12!5711 Esi fctm

@; O ( 4
Wi = —|—+ 45)
“ 12'5111 Esi Pri

Wi
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onde:

osi, D;, pr; S80 definidos para cada area de envolvimento em exame;
A.r; € a &rea da regido de envolvimento protegida pela barra @;
@; é o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

pri € ataxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de bainha)

em relagdo a area da regido de envolvimento (A.y;);

og; € a tensdo de tragéo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no
estadio Il
e Calculos Elaborados

Todos os calculos elaborados nas se¢des examinadas foram feitos em planilhas Excel.

Os resultados séo apresentados no Anexo 04 — Verificacdo da Abertura de Fissuras

no ELS.
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4 ESTUDOS DOS ESFORCOS E DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL DA MESOESTRUTURA
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4- ESTUDOS DOS ESFORGCOS E DIMENSIONAMENTO

ESTRUTURAL DA MESOESTRUTURA

Determinacgéo dos Esforgos Verticais nos Pilares

P-01 P-03
P-02 P-04
Esforcos Referente as Cargas Permanentes do Tabuleiro e Vigas
Ver quadro a seguir.
PILAR Rgk (kN)
P-1 541,1
P-2 541,1
P-3 541,1
P-4 541,1
Esforcos Referentes as Cargas Maveis, incluindo o Impacto Vertical
Ver quadro abaixo referente as cargas méveis
PILAR Rgk+ (kN) Rqgk- (kN)
P-1 5441 57,0
pP-2 544,1 57,0
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PILAR Rak+ (kN) Rgk- (kN)
P-3 544,1 57,0
P-4 544,1 57,0

54

Envoltéria das Reacbes com Aplicacdo do Coeficiente de Impacto

Como ja calculado ¢ = 1,32 no item 2.5, a determinacéo das reagbes maxima é dada

pela expresséo abaixo.

Onde

Ry

i = Rpi + QiRy;

R, = Reacgdes devido as cargas permanentes

R, = Reacdes devido as cargas moveis

R, = Reacgdes caracteristicas

No quadro a seguir, sdo mostrados os valores das reacoes.

DIMENSIONAMENTO NO ELU

PILAR Rméx,k Rmin,k Rméx,d Rmin,d
(kN) (kN) (kN) (kN)

P-1 1259,3 465,9 1763,0 652,2
P-2 1259,3 465,9 1763,0 652,2
P-3 1259,3 465,9 1763,0 652,2
P-4 1259,3 465,9 1763,0 652,2

VERIFICACAO NO ELS

PILAR Rmax,k Rmin,k Rméx,d Rmin,d
(kN) (kN) (kN) (kN)

P-1 1259,3 465,9 629,7 232,9
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VERIFICACAO NO ELS
PILAR Rmax k Rmin,k Rméx,d Rmin,d
(kN) (kN) (kN) (kN)
P-2 1259,3 465,9 629,7 232,9
P-3 1259,3 465,9 629,7 232,9
P-4 1259,3 465,9 629,7 232,9
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5 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES
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5- DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

5.1 DETERMINAGAO DOS ESFORGOS HORIZONTAIS NA SUPERESTRUTURA

5.1.1 ESFORGOS HORIZONTAIS LONGITUDINAIS NA SUPERESTRUTURA

a) Frenagem ou Aceleracao

Frenagem

F; = 30% X Peso do Veiculo

F; = 0,30 X 450kN = 135kN

Aceleracao

F, = 5% x Peso da Carga de Multidoes sobre o Tabuleiro

F, = 0,05x5kN /m?x11,0mx18,0m = 49,5kN

Sera Adotado F, = 135kN

b) Empuxo da terra do aterro sobre a viga de fechamento

1
E, =§xKaxny2xL

1
E, =ExKaxny2xL
Y = 20kN /m3

Ka = 0,33

H =1,20m

L=11,80m

1
E, = 5% 0,33 x 20 x 1,20%x 11,8 = 56,1kN
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c) Empuxo sobre a viga de fechamento devido a carga movel

O empuxo decorrente da carga mével, devido a aproximacao do veiculo-tipo para entrar
na ponte, é calculado transformando o peso desta carga por m2 dentro dos limites das
dimensdes do carro. Deve ser considerada a situacdo mais desfavoravel, que € o eixo
do veiculo coincidindo com o eixo da ponte. Ao lado, é colocada a carga de multidao e
depois é determinada a tensdo média equivalente usada para avaliar 0 empuxo sobre a

viga, conforme mostrado a seguir:
q, — Tensao equivalente do veiculo devido ao peso do veiculo

Peso do Veiculo

= Area do veiculo
_ 6x75  25kN /m?

qm — Tensao vertical devido a carga de multidao

Gm = 5kN/ m?

b = largura da passagem do trafego,no caso b = 11,0m

g = Tensao vertical média que criard o empuxo devido a carga movel

Qv x3+q,x(11-3)
11

Q|
I

_ 25x3+5x(11-3)
1 11

= 10,5 kN /m?

O empuxo da carga movel sera dado por:

Eq,=kaxqxbxH

E; =0,33x10,5x 11,0 x 1,20 = 45,7kN

d) Determinacdo do empuxo de terra nos Pilares P1/P2 ou P3/P4

Como o comprimento destes pilares sdo de apenas 4,0m, sera admitido que o solo

atingira sua altura maxima. A largura do célculo adotado é:

L. =3 x D, onde D = didmetro do Pilar. Como D =0,80m, o L, = 2,40m
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Conforme o diagrama abaixo:

Adotando y = 20kN/m3 e K, = 0,33, ent&o o valor do empuxo sera:

1
Egp = 5 ¥ 0,33 x 20 x 1,02 x 2,40m

Egp= 7,9 kN

M=79x%x033=26kN.m

e) Componente longitudinal do vento

Para pontes em lajes ou vigas com até 38,00m de vao, pode-se adotar um critério
simplificado que admite o esfor¢co total de vento agindo na direcdo transversal e,
simultaneamente, as seguintes porcentagens do esforco total agindo na direcao

longitudinal: Vento na superestrutura 25% e vento na carga movel 40%.

Quando a ponte esta descarregada, NBR 7187 admite a incidéncia de um vento
transversal que provoca uma pressao de 1,5 kN/m2. Quando ela esta carregada essa
norma admite uma pressao de vento menor e igual a 1,0 kN/m2, que atua numa area de
obstrucdo formada pela projecdo horizontal do tabuleiro, acrescida da projecéo
horizontal dos veiculos sobre a ponte. No caso de pontes rodoviarias, esses veiculos séo
admitidos posicionados sobre toda a extensdo da ponte com uma altura total de dois
metros. Nessas condi¢cdes, a parcela longitudinal do vento é calculada como

apresentado a seguir:

Ponte descarregada (altura do guarda corpo igual a 0,87m):
qyq = 1,5x0,25x (1,2 + 0,87)x 18,0 = 14,0kN

Ponte carregada

qve = 1,0 x[1,20 x 0,25 + 1,2x0,40] x 18 = 14,0kN

Sera adotado, q,. = 14,0kN
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f) Componente horizontal transversal do vento

Nesse caso, examina-se também, as duas seguintes situacoes:
Ponte descarregada

Qvar = 1,50 x (1,20 4+ 0,87)x 18,0m = 55,9kN

Ponte carregada

Qvar = 1,00 X (1,2 + 2,0) X 18,0 = 57,6kN

Ser4 adotado q,;q4 = 57,6 kN.
5.1.2 ESTUDO DO EFEITO DA TEMPERATURA NA SUPERESTRUTURA

Os efeitos da variagdo da temperatura no tabuleiro da ponte sdo considerados

despreziveis. Ja a variacao da temperatura é considerada nas vigas longarinas.

A Norma NBR 7187 estabelece para os efeitos de variacdo de temperatura nas pontes
as mesmas condicfes de NBR 6118, a saber: Adotar uma variacdo de temperatura de
+15°C em torno da média. O coeficiente de dilatacdo térmica do concreto € estabelecido

0a=10" °C-, supondo valida a lei de Hooke.

Para a determinacdo dos esfor¢cos despertados devido a variagdo da temperatura é

necessario primeiro fazer o estudo da rigidez da mesoestrutura.

A rigidez absoluta de um pilar composto de placa de pequena espessura fixa na cabeca
mais um corpo de concreto armado, engastado na base formando um sistema isostético

com extremidade superior livre e base engastada e dada por:

A resisténcia do concreto para o projeto devera ter fck = 30MPa.

E.s =4760xVv30 = 26072MPa
Para Pilar com didmetro D = 0,80 m.

= TXDT_ mx080T ) hr0106m
T 64 64 "

Adotando h,, = 0,039m, considere uma sec¢éo quadrada de L,, = 0,45m. Logo

A, = 0,452 = 0,205 m?
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O comprimento elastico dos pilares sera de
e P1/P2eP3/P4-L,=52m
As rigidezes dos pilares sao apresentadas abaixo sao:

e Pilares P1, P2, P3 e P4

K = 1
- L_:z’ + h—n
3EI GpxA,
Onde:

L, = comprimento elastico do pilar nesse L, = 1,3xLg.

Ly = comprimento fisico do pilar.

E.; = Médulo de elasticidade secante do pilar. Em MPa.

I = Momento de inércia em relacio aos eixos principais da Se¢io em m*.

h,, = altura do aparelho de apoio elastomérico.

A, = Area do apoio elastomérico.

G, = Médulo de elasticidade transversal do aparelho de apoio igual a 1,0MPa.

Aplicando os valores na equacao, encontra-se:

1

5,23 n 0,039
3x26072x0,020106 ~ 1,0 x 0,205

K =

1
k= 0,089410546 + 0,190243902

K = 3.575,8 kN/m

A figura a seguir representa o tabuleiro, o centro de gravidade e os pilares, onde se

concentram a propriedade de rigeza.
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| |
Y
P-01 P-03
& X
CG
e )y ——|

P-02 P-04

|

Cg = centro de gravidade do tabuleiro; origem do plano cartesiano xy;
As coordenadas dos centros dos pilares sdo apresentadas a seguir:

e P-01-(-6,0; +3,20)

e P-02-(-6,0; -3,20)

e P-03-(+6,0; +3,20)

e P-04 —(+6,0; -3,20)

No quadro a seguir € mostrado os valores das rigezas relativa

PILAR Kai Kki
P-01 | 3575,8 | 0,250
P-02 | 3575,8 | 0,250
P-03 | 3575,8 | 0,250
P-04 | 3575,8 | 0,250

SOMA | 1,000

Devido a simetria da ponte, na direcéo y o centro de gravidade da rigeza serd Ycer=0,0.

Determinagéo dos Esforgos Horizontais Longitudinais no Topo de cada Pilar devido ao

Efeito Térmico.
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A variacdo da temperatura faz com que as vigas transversinas sofram um processo de
dilatagdo com o aumento da temperatura e uma retracdo quando ocorre a diminuigéo

desta.

Nesse movimento de ida e volta existe um ponto que ndo sofre movimento que é
denominado de ponto neutro. A localizacdo da posicao dele estd exatamente no centro

de gravidade da Rigesa.

Tratando cada longarina de forma independente, devido a simetria da ponte, pode-se
obter as forcas horizontais e longitudinais, em cada topo de pilar, devido ao efeito da

temperatura

Seja xi a coordenada algébrica do Pilar Pi em relacdo ao centro de gravidade da Rigesa.
A forca atuante no topo de cada pilar sera dada pela expresséo a seguir:

F; = K; XX AT X x;, onde

F; = Forca Horizontal Longitudinal no topo do pilar Pi, em kN.

o« = Coeficiente de Dilatacdo térmica do concreto igual a 1,0 x 10-°/°C

AT = Variacao da temperatura igual a 30°C

K; = Rigeza absoluta do pilar Pi

x; =Distancia algébrica do pilar Pi ao centro de rigeza, em m.

O quatro a seguir mostra os valores das forgas atuantes no topo dos pilares.

P, K, x AT x; F,
P-1 3575,8 105 30 -6,0 -6,436
P-2 3575,8 105 30 -6,0 -6,436
P-3 3575,8 105 30 +6,0 6,436
P-4 3575,8 105 30 +6,0 6,436
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5.1.3 DETERMINAGAO DOS VALORES DOS ESFORCOS HORIZONTAIS LONGITUDINAIS EM CADA

PILAR

O célculo dos esforgos horizontais longitudinal € feito considerando que a particdo da
resultante é proporcional a rijeza relativa do pilar, ou seja:

PiLH = KlR XRLH +PiLHT

Onde:

Pi; = Forca horizontal longitudinal.
Kip = Rigidez Relativa do Pilar.

R,y = Resultante das forcas horizontais ((aceleragao ou frenagem) + Empuxo da viga
de fechamento (Estéatico e dinAmico) + Empuxo no Pilar + Componente do vento),
exclusive forcas de efeito térmico.

Pi,yr = Forca horizontal longitudinal, considerando o efeito de temperatura.

(*) — Esforgo do efeito térmico determinado anteriormente

ESFORCOS HORIZONTAIS LONGITUDINAIS NOS PILARES

Pilar (Pi) Kig Ry Pi;yr* Pi;y
P-01 0,250 101,3 -6,436 -163,0
P-02 0,250 101,3 -6,436 -163,0
P-03 0,250 101,3 6,436 163,0
P-04 0,250 101,3 6,436 163,0
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ELEMENTOS PARA CALCULAR OS ESFORCOS HORIZONTAIS TRANSVERSAIS

NOS PILARES
Pilar | Rigidez Rigidez X Kx Xi Kxi? Rigidez*
(P1) Relativa Relativa
Longitudinal Transversal
(K)
P-01 | 3575,8 0,250 3 0,75 -6,0 9,0 0,250
P-02 | 3575,8 0,250 3 0,75 -6,0 9,0 0,250
P-03 | 3575,8 0,250 15 3,75 +6,0 9,0 0,250
P-04 | 3575,8 0,250 15 3,75 +6,0 9,0 0,250
> | 14303,2 1,00 - 9,0 - 36,0 1,00

O célculo dos esforgos transversais no topo de cada pilar é feito utilizando a expressao
mostrada abaixo:

F'—FxK(l 4 )
LT lZK ZKxuz

Onde:

Fi = Forca transversal no pilar i.

F = Resultante transversal

Ki = Coeficiente de rijeza relativa do Pilar i.

e = excentricidade entre o centro de gravidade geométrico e o centro de gravidade das
rijezas. (e = xcg — xcgr)

A tabela mostrada abaixo exibe os valores das for¢as transversais nos pilares
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ESFORCOS HORIZONTAIS TRANSVERSAIS NOS PILARES

Pilar (Pi) Rry Kir Fr;
P-01 14,4 0,250 3,6
P-02 14,4 0,250 3,6
P-03 14,4 0,250 3,6
P-04 14,4 0,250 3,6

O célculo elaborado € apresentado no Anexo 05 — Dimensionamento do Pilar
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6 DIMENSIONAMENTO DO APARELHO DE ELASTOMERICO
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6- DIMENSIONAMENTO DO APARELHO DE ELASTOMERICO

6.1 GENERALIDADES

Foi adotado um apoio elastomérico com formato quadrado 0,53m x 0,53m, com quatro
placas de aco de fretagem, com 3,0mm de espessura cada, trés camadas de neoprene,
com 12mm espessura cada, entre as placas de aco e duas camadas de cobertura de

neoprene com 3mm de espessura, formando uma altura total do apoio hn = 54mm.
As forcas para dimensionamento séo:
Rpaxx = 1259,3 kN
Rpink = 616,3kN
R, = 541,1kN
R, = 544,1kN
Esforgos horizontais longitudinais:

e H;, =1350kN

e H,,=644kN

e Esforco Horizontal Transversal H;y = 14,4kN
Rotacdes Impostas:

e Ac0es permanentes «,= 0,0006 rd

e AcOes variaveis «,= 0,0027 rd
Pré-dimensionamento:

Rmax

Area >
Oadm

Para apoio fretado ¢,4,, = 11MPa
a=53-0,6=52,4cm

b=53-0,6=52,4cm
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An = 0,524 x 0,524 = 0,275m?2
Area = 0,275 m?

Rmax 12593 * 1073
cadm 11

= 0,115 m?

max

Area > = 0,275m? > 0,115m? — OK!

cadm

6.2 LIMITE DE AFUNDAMENTO POR COMPRESSAO

n*xomx* hy,

Ah =
h 4xGn*B 4+ 3om

Onde:

n = numero de placas de neoprene, no cason = 3
om = tensdes maximas de compressao

en = espessura da camada de neoprene

B = fator de forma

Gn = 1,0MPa modulo de elasticidade transversal

hn = Altura das placas Neoprene, no caso hn = 12mm

Rmax
An

om =

An = Area efetiva do apoio, no caso An = 0, 275m?2

_1259,3 x 1073

om = 0.275 = 4,6 MPa

B An
" 2hn x (a+b)

0,275

B = = 10,93
2% 0,012 X (0,524 + 0,524)
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Portanto:

3 %4,60 * 12

AR = T 1071093737460

Ah = 2,88mm
O limite da deformacéo do aparelho € de 0,15hn.

0,15 * 39 = 5,85mm > 2,88mm ok!

6.3 LIMITE DE DEFORMAGAO POR CISALHAMENTO

tgy = Se <0,7
n

by = bpy + bp;

by, = deslocamento no neoprene provocado por agoes de longa duragao

Hp,
=——x
bra Gn X Ay, Zen

135 x 1073

Tox 0275 X (2% 0012)
by, = 0,0118m = 11,78mm

by, = deslocamento no neoprene provocado por agoes de curta duragao

by, = Hua *Ze

_ 6,44 * 1073
h2 = 1,0%0,275

*(2%0,012)

by, = 0,000562m = 0,56mm

_1L784056 oo
tg)’—w— ,01 <0,

6.4 LIMITE DA TENSAO DE CISALHAMENTO

Esse limite é atendido desde que a maxima tenséo de cisalhamento entre o neoprene e

as chapas de fretagem seja limitada em t,, + 15, + 7, < 5G,, sendo:
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T, = tensao de cisalhamento provocada pela forga de compressao

15 % (Ry + 1,5Rgmax)
tn = B x A,

<3G, = 3,0MPa

_15x (541,1 + 1,5 x 544,1)

_ — 0.68MP
tn 10,93 = 0,275 a

T, = 0,68 Mpa < 3
T, = Tensdo de cisalhamento provocadas pelas forgas horizontais

H,, +0,50H,,
Th = 2
n

_ (644 40,50 x 135) 1073

0.275 = 0,27MPa

Th

T, = Tensao de cisalhamento provocada pela rotagdo imposta no apoio.

2

G, (b 1
T =7 * (E) xo* (9ag + 1,5+ tgay,)
1 <O’524)2 L (0,0006 + 1,5 x 0,0027) = 1,47MP
==X X =X X =
te =52 \0012) 737 SR ’ a
Ty < 1,5MPa

b = o lado menor do retadngulo, quando o apoio tem forma retangular ou o lado do
qguadrado de area equivalente a area do apoio, quando este tem forma circular. No caso,
o estudo da placa de neoprene tem forma quadrada, logo b = ao lado do quadrado que
vale 530mm.

T % df eq

4

A=b=xb=hb?
b =524 mm

Portanto:

Tp+1h,+7,=068+027+147 = 2,42Mpa < 5,0Mpa
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6.5 SEGURANCA CONTRA O DESLIZAMENTO

A seguranca contra o deslizamento é garantida desde que o esfor¢o solicitante no apoio
seja menor que a resisténcia ao deslizamento entre o neoprene e o concreto. Essa
resisténcia normalmente é garantida apenas pelo atrito entre o neoprene e o concreto,

isto € H < uN, sendo u o coeficiente de atrito entre o neoprene e o concreto avaliado por
0,6

U= 0,1+ a.

Duas hipéteses devem ser verificadas: para ponte carregada e para descarregada.

Ponte carregada:

Ry 12593 x 1073
= d = = 4' MP
Im ="y 0,275 S8MPa

H = J(Hll + Hj;)* + H?

H = /(6,44 + 135,00)% + 14,402

H = 142,17 kN

—01+0'6—023
=502 "5~ "

Ry max = 0,23 * 1259,3 = 289,645 kN > 142,17 kN

Constata-se, entéo, que esse valor atende ao esforco solicitante (142,7kN), por ser maior

que ele.
e Ponte descarregada:

Rymin _ 6163 x 1073
A, 0,275

H= /H52+Ht2

H = /6,442 + 14,402 = 15,77 kN

= 2,24MPa

Om =

—01+0’6—0368
H=02T552~ "

RW-ENGENHEIROS CONSULTORES 5/5
A, $i bf

Jos ab Ribamar Pisneird Barbass

Eng® Civil M. Sc. CREA/CE: 29180

RW — ENGENHEIROS CONSULTORES S/S

Av. Santos Dumont, 1343 - Sala 103 / Cep: 60.150-160 - Aldeota
CNPJ 04072015/0001-16 / Fone: (85) 3226.5103 - Fortaleza - Ceara
rwconsultores@secrel.com.br



RW
Carimbo


73
URy min = 0,368 X 616,3 = 226,80kN > 15,77 kN

Conclui-se, entédo, que esse valor atende ao esforco solicitante (15,77 kN), por ser maior

que ele.

Além dessas verificagdes, deve-se, ainda, garantir uma pressao de contato minima sobre

. Rymi 616,3% 1073
0 neoprene de valor igual a 'Z”‘" =k = 2,24MPa.
n ]

Observa-se que esse valor atende ao limite minimo de 2MPa, por ser maior que ele.
e Condicao de ndo levantamento da borda menos carregada

Deve-se garantir que quando imposta a rotacdo no apoio, a borda menos carregada do
neoprene ndo venha a perder contato com ele, o que poderia acarretar o escorregamento

do neoprene. Para isso, deve-se respeitar as seguintes condicoes:

e Ponte descarregada

6% hn
tgay < — sendo,

b= hynoy
™17 4G,B2 + 30,
R
g
O'g = A_n

Ao usar os valores do projeto, tém-se:

541 1kN
O'g = W = 1967,63kN/m2 = 1,96MPa
. 12 % 1,96 _25 _ o
nl T 45 10%10,932 +3+196 483,74 o
6xYh 6*x2x%0,04
Logo, 2hna _ = 0,00174

b 275

Esse valor € maior que a rotacdo imposta em razdo do carregamento permanente
(ay, = 0,0006 rad), logo, esta atendida essa verificagéo.
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e Ponte carregada

6% hno

, sendo,
b

tgag + 1,5tgaq <

- hp X 0444
™2 4G,B2 + 30,4,
Rymsx 1259,3 %1073
Ogrq = ’Z"a" =——55c = 458MPa
n )

Ao usar os valores do projeto, tem-se:

o= 12 % 4,58 — 096
"2 4, 10%1093 +3%458 o
6 h . 6%2%096
Logo, 2Lhn2 _ = 0,0419mm

b 275

Observa-se que esse valor atende a rotacao imposta em virtude do carregamento total
(tga, + 1,5tga, = 0,0047), por ser maior que ela.

e Verificagdo da Estabilidade
Para evitar a flambagem localizada do neoprene, deve-se limitar a sua altura em
Ye, < S:Z en < % = 55mm. A altura total das laminas do neoprene utilizado é de
Ye,=3%12=36mm. Como esse valor € inferior ao limite calculado, atende as
exigéncias.

e Verificacdo 