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RESUMO

A ponte € uma obra destinada a transposigao de obstaculos a continuidade do
leito normal de uma via, tais como rios, bragcos de mar e vales profundos. Quando a
ponte tem por objetivo a transposi¢cado de vales, outras vias ou obstaculos em geral
nao constituidos por agua, € comumente denominada viaduto. Uma das grandes
funcdes desta estrutura, juntamente com as rodovias no Brasil, € auxiliar o
escoamento de produtos e mercadorias até seu destino final. Elas sao feitas para
que o fluxo de veiculos ndo cesse e o trafego seja o mais continuo possivel. No
presente trabalho é realizado o dimensionamento de um projeto de alargamento e
reforco de uma ponte em concreto armado e aco situada no Municipio de Carmo, no
Estado do Rio de Janeiro. A Secretaria de Obras do municipio cedeu o projeto
arquitetbnico, sendo o mesmo utilizado para o dimensionamento da ponte. Esta é
uma obra que servira para facilitar o fluxo de pessoas e mercadorias, garantindo a
seguranga da populagéo e proporcionando o crescimento econémico da regido. Para
o seu dimensionamento, a estrutura da ponte bem como os materiais de constituicao
e seu processo de construgcdo seguem as normas da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Estdo aqui representados os memoriais de calculo,
detalhes do projeto, desenhos da arquitetura e da armadura da ponte, bem como
cortes com detalhamento e vistas. Pode-se concluir que este tipo de obra é
interessante para diversos pontos de vista, que vao desde o social ao econdmico e
politico. Para o curso de Engenharia Civil € uma aplicagdo muito importante, pois

envolve o conhecimento diversos conceitos desta area.

Palavras-chave: Ponte; Concreto Armado; A¢o; Engenharia Civil; Dimensionamento.



CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente projeto tem como caso de estudo a ponte Valparaiso localizada no
bairro Valparaiso do municipio de Carmo. Carmo esta localizado na Regido Serrana
do Estado do Rio de Janeiro. O municipio tem uma area total de 321,943 km?,
correspondentes a 4,6% da area da Regido Serrana e faz limites, no sentido horario,
com: Além Paraiba (Estado de Minas Gerais), Cantagalo, Duas Barras, Sumidouro e
Sapucaia.

Em 2010, de acordo com o censo, Carmo tinha uma populagao de 17.434
habitantes, correspondente a 2,2% do contingente da Regido Serrana. A densidade
demografica era de 54 habitantes por km?, contra 116 habitantes por km? de sua
regido. A taxa de urbanizagdo correspondia a 77% da populagédo. Em comparagéo
com a década anterior, a populagdo do municipio aumentou 14%, o 35° maior
crescimento do estado (TCE RJ/2012).

Como a grande maioria dos municipios do interior fluminense, Carmo tem a
agropecuaria como um dos principais setores de sua economia. O municipio possui
grandes areas proprias e disponiveis para a criacdo de animais e producédo de
alimentos. O bairro, no qual situa-se a ponte em estudo, conta com uma ampla area
plana, sendo a mesma propicia para o desenvolvimento da atividade agropecuaria
da regiao.

A ponte Valparaiso foi inaugurada em 30 de setembro de 1992, estando o
municipio sobre a administragao do prefeito José Carlos Soares. A ponte interliga a

Avenida Edgar Gismonti com a Rua Manoel Gomes de Araujo.
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Figura 1.1: Ponte Valparaiso do municipio de Carmo-RJ

A partir da construgdo da ponte, as pessoas puderam ter acesso, de forma
segura, ao bairro Valparaiso. Diante da existéncia de um relevo privilegiado,
formado por uma extensa planicie, e pela facilidade de acesso apds a construcao da
ponte, o bairro vem apresentado um elevado crescimento demografico, o que tem
proporcionado o crescimento econémico na regido. Como consequéncia, o aumento
da movimentagdo de pessoas e veiculos no bairro levou a Secretaria de Obras do

Municipio de Carmo a elaborar um projeto de reforgo e ampliagdo da ponte.

1.2- OBJETIVO

Como objetivo principal deste projeto tem-se o dimensionamento de uma
ponte situada no bairro Valparaiso na cidade de Carmo, no Rio de Janeiro. A
Prefeitura Municipal de Carmo desenvolveu um projeto arquiteténico de reforgo e
alargamento da ponte que sera dimensionada neste trabalho, no entanto, devido a
falta de informacgdes no projeto arquitetdnico recebido pela Secretaria de Obras do

Municipio, foi realizado um pré-dimensionamento de algumas estruturas da ponte.



1.3 - JUSTIFICATIVA

A ponte Valparaiso € a unica via de acesso das pessoas ao bairro.
Atualmente, a ponte suporta a passagem de pedestres no passeio e de apenas um
veiculo por vez na pista. A populagcéo tem se mostrado descontente com a situagao
uma vez que no bairro tem crescido o numero de moradores o que tem gerado
congestionamento nas vias de acesso a ponte. Com o intuito de facilitar o acesso da
populacdo ao bairro, garantir a seguranga das pessoas na sua travessia e incentivar
o crescimento econdmico da regido, a Secretaria de Obras do Municipio de Carmo

desenvolveu um projeto de reforgo e alargamento da ponte.

1.4- METODOLOGIA

Para a realizacdo desse trabalho, inicialmente, foi realizada uma revisédo
bibliografica sobre pontes.

Em seguida foram feitas andlises de carregamentos moveis e permanentes
obtendo através do software Ftool diagramas de esforgos e momentos solicitantes.
Com o auxilio do software AutoCAD foi confeccionada a parte grafica do presente
projeto.

Em meio as informacdes obtidas, desenvolveu-se um memorial de céalculo dos
elementos estruturais da superestrutura e mesoestrutura da ponte, sendo
confeccionadas planilhas no software Excel com os resultados referentes ao

dimensionamento de tais elementos.



1.5- ESCOPO DO PROJETO

O capitulo 1 engloba as consideragdes iniciais, objetivo, justificativa e
metodologia empregada no projeto.

No capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica do assunto contendo
informacdes sobre pontes e sua importancia, definicbes de alguns dos seus
elementos constituintes e informagdes sobre o projeto.

No capitulo 3 é apresentado o memorial de calculo da superestrutura, sendo
realizado o dimensionamento das longarinas, das lajes, da transversina, da cortina e
alas.

O capitulo 4 trata do dimensionamento da mesoestrutura, contendo
informacgdes sobre os pilares.

O capitulo 5 consiste nas consideragdes finais e na conclusao do projeto.



CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As pontes sado importantes para todo o mundo. Mas elas ndo sao vistas ou
entendidas da mesma maneira, o que torna seu estudo tdo fascinante. Uma unica
ponte sobre um pequeno rio sera vista de forma diferente porque cada individuo
possui uma visao unica sobre ela. Alguém viajando sobre uma ponte todos os dias
s6 pode perceber que ela esta la porque agora a estrada tem um parapeito em
ambos os lados. Outros podem se lembrar do tempo anterior a construgdo de uma
ponte e quao longe eles tiveram que viajar para visitar amigos ou para levar as
criangas ao colégio. Lideres civicos veem a ponte como uma ligagcdo entre
vizinhangas, uma forma de fornecer protecéo policial, contra incéndios e acesso ao
hospital. Na comunidade de negdcios, a ponte € vista como abertura de novos
mercados e expansao do comeércio. Um artista pode considerar a ponte e sua
configuragdo como um possivel tema para uma pintura. Um tedlogo pode ver a
ponte como um simbolo de conexdo com Deus. Enquanto um barqueiro no rio,
olhando para cima ao passar debaixo da ponte, tera uma perspectiva
completamente diferente. Todo o mundo esta olhando para a mesma ponte, mas ela
produz diferentes emocgdes e imagens visuais em cada um.

As pontes afetam as pessoas. Os engenheiros as projetam, depois as
constroem e mantem, e as pessoas as usam. As pontes ndo acontecem por acaso.
Elas devem ser planejadas e projetadas antes de serem construidas (BARKER;
PUCKETT, 2013, tradugéo nossa).

2.1- APRESENTACAO DE CONCEITOS

Segundo o DNIT (2004), a ponte € uma estrutura construida sobre uma
depressao ou uma obstrucéo, tais como agua, rodovia ou ferrovia, que sustenta uma
pista para passagem de veiculos e outras cargas moveis, e que tem um vao livre,
medido ao longo do eixo da rodovia, de mais de seis metros. O pontilhdo é

classificado como uma ponte com vao livre igual ou inferior a seis metros.



Quanto aos elementos componentes, as pontes possuem trés elementos
basicos: Superestrutura, Mesoestrutura e Infraestrutura, cujas caracteristicas sao
(DNIT, 2004):

e Superestrutura: € o componente superior da ponte, constituida do estrado e
dos elementos que o suportam e todas as cargas nele aplicadas. Possui como
funcao estrutural a de transmitir as cargas, ao longo dos vaos, para os apoios;

e Mesoestrutura: € o componente que engloba todos os elementos que
suportam a superestrutura. A fungao da mesoestrutura € a de transmitir as cargas da
superestrutura, e a sua propria carga, a infraestrutura;

e Infraestrutura: € o componente que assenta todo o peso da estrutura e a agao
das cargas moéveis no terreno natural. As fundagbes podem ser diretas ou

profundas.

2.1.1 -CLASSIFICACAO

Segundo Vitério (2008), as pontes sdo geralmente classificadas quanto a
finalidade, quanto ao tipo de material empregado e quanto ao sistema construtivo

adotado.

e Quanto a finalidade:
As pontes podem ser classificadas como rodoviarias, ferroviarias,

rodoferroviaria, passarelas e aeroviarias;

e Quanto aos materiais constituintes:
As pontes podem ser classificadas como de madeira, de pedra, metalicas, em

concreto armado, em concreto protendido e pré-moldadas;

e Quanto ao sistema estrutural:
As pontes podem ser classificadas em pontes em laje, em vigas
(simplesmente apoiadas, continuas, Gerber), em estrado celular, em grelha, em
porticos, em arco, pénseis e estaiadas.



Segundo Marchetti (2008), as pontes também podem ser classificadas

segundo a durabilidade e a mobilidade dos tramos.

e Quanto a durabilidade:

As pontes podem ser classificadas como permanentes ou provisorias. As
pontes permanentes sao aquelas construidas em carater definitivo, sendo que sua
durabilidade devera atender até que forem alteradas as condi¢gbes da estrada. As
pontes provisérias sdo as construidas para uma duragao limitada, geralmente até
que se construa a obra definitiva, prestam-se quase sempre a servir como desvio de
trafego. Pontes desmontaveis sao construidas para uma duracdo limitada, sendo

que diferem das provisérias por serem reaproveitaveis;

e Quanto a mobilidade dos tramos:

As pontes podem ser classificadas como ponte basculante, ponte levadiga,
ponte corredi¢ca ou ponte giratéria. As pontes basculantes sdo aquelas na qual o vao
movel gira em torno de um eixo horizontal; quando o vao € pequeno a rotacao se faz
em torno de um eixo situado em um dos extremos. As pontes levadi¢cas sao aquelas
que apresentam estrado com movimento de translagdo no plano vertical. As pontes
corredicas sdo aquelas que apresentam deslocamento horizontal na direcdo do eixo
longitudinal. As pontes giratérias sao aquelas cujo estrado possui movimento de

rotacdo em torno de um eixo vertical.

2.1.2 -ELEMENTOS GEOMETRICOS

Segundo Pfeil (1979) o projeto geométrico de uma ponte é condicionado por

diversos elementos geométricos alguns dos quais sao definidos a seguir:

e Tramo de uma ponte

E a parte da superestrutura situada entre dois elementos sucessivos da

mesoestrutura;



e VAo tedrico do tramo

E a distancia medida horizontalmente entre os centros de dois apoios

SUCESSIVOS;

e V3o livre do tramo

E a distancia, medida horizontalmente, entre os paramentos de dois pilares ou

de pilares e encontros;

e Altura de construgao
Em uma determinada sec¢ao é a distancia medida verticalmente, entre o ponto
mais alto da superficie do estrado e o ponto mais baixo da superestrutura, na segéo
considerada. E um elemento de grande importancia no projeto de uma ponte, pois,

em muitos casos, condiciona o tipo de estrutura a ser adotado;

e Altura livre abaixo da ponte
Em uma determinada secdo é a distancia, medida verticalmente, entre o
ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais alto do obstaculo transposto pela
ponte, na se¢cao considerada. Em um rio, a altura livre € medida até o nivel da
maxima enchente; em uma via transposta por um viaduto, a altura livre € medida até
o ponto mais alto da superficie de rolamento da via, por exemplo, o topo dos trilhos

em uma ferrovia ou o topo do pavimento em uma rodovia;

e Esconsidade
Quando o eixo longitudinal da ponte ndo forma um angulo reto com o eixo
longitudinal do obstaculo transposto, diz-se que a ponte é obliqua ou esconsa. Uma
ponte € esconsa a direita ou a esquerda quando seu eixo longitudinal inclina-se para
a direita ou para a esquerda da perpendicular ao eixo longitudinal do obstaculo

transposto;

e largura das pontes rodoviarias



As pontes rodoviarias podem ser divididas quanto a situagdo geografica em
urbanas e rurais.

As pontes urbanas possuem pistas de rolamento, com largura igual a da rua
ou avenida onde se localiza a obra, e passeios correspondentes as calcadas da rua.

As pontes rurais sdo construidas com a finalidade de escoar o trafego das
rodovias. As rodovias apresentam pistas de rolamento e acostamento laterais. Os

acostamentos servem a diversas finalidades, tais como:

v' Desvios eventuais de veiculos em trafego;
v' Parada de veiculos;

v' Transito de pedestres.

A primeira finalidade é importante para o acondicionamento pscicologico do
motorista. No caso de reducgao de largura ou eliminagdo do acostamento, produz-se
um estrangulamento psicolégico da estrada, o qual resulta em reducdo do

escoamento do trafego;

e Qabaritos das pontes
Denominam-se gabaritos os conjuntos de espacos livres que deve apresentar
o projeto de uma ponte, para atender a diversas finalidades.
As pontes construidas sobre rodovias devem respeitar espacos livres,
necessarios para o trafego de caminhdes. As pontes construidas sobre vias

navegaveis devem atender aos gabaritos de navegagao dessas vias.

2.1.3 -ELEMENTOS COMPONENTES

Para facilitar o entendimento desse projeto, € importante a definicdo dos
diversos elementos componentes das estruturas das pontes. Segundo Vitorio (2008)
e Pfeil (1979) séo eles:

e Lajes do tabuleiro



A funcéo da laje é receber diretamente as cargas dos veiculos que circulam
no tabuleiro. Nas pontes em concreto armado e protendido, as lajes também fazem

parte das vigas T, contribuindo para a resisténcia a flexdo das vigas;

e Vigamento do tabuleiro
O vigamento secundario tem a fungdo de servir de apoio as lajes, conduzindo
as reagdes destas ao vigamento principal. O vigamento principal € que vence os
obstaculos que determinam o projeto da obra, transferindo as cargas dos vaos para

0S apoios sobre os pilares;

e Pilares
Os pilares recebem as cargas verticais e horizontais da superestrutura,
transferindo-as para as fundacdes, que por sua vez as transferem ao terreno. Como
a geometria da fundacao em geral difere da do pilar, intercala-se um bloco de

transicao entre esses dois elementos;

o Passeio para pedestre
Sé&o partes do tabuleiro destinadas ao trafego de pedestres. Tém em geral
largura de 1,00m para pontes em areas rurais e de 1,50m para pontes nas rodovias
em areas urbanas. Nas obras situadas dentro das cidades a largura dos passeios

pode variar de acordo com caso especifico;

e Guarda-corpos

Sao pecas laterais de protegdo aos pedestres. A altura geralmente varia de

0,75m (areas rurais) a 1,10m (areas urbanas);

e Barreiras de protegdo
Sé&o obstaculos, geralmente de concreto, com a finalidade de impedir a saida

dos veiculos da pista de rolamento.
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2.1.4 -FUNCOES DOS ELEMENTOS CONSTITUINTES DAS PONTES

Segundo Pfeil (1979), as principais fungdes dos elementos constituintes das

pontes sdo as fungdes viarias, estaticas e a ligagdo da obra com a estrada.

e Funcgbes viarias
A fungdo viaria da ponte €&, por exceléncia, dar continuidade a estrada na
transposicao de um obstaculo.

As fungdes viarias sao desempenhadas pelos elementos mais ligados ao
usuario, tais como: pista de rolamento, com ou sem acostamento, linha férrea, com

ou sem lastro, passeios laterais, guarda-corpo, barreiras de protegao etc;

e Funcgbes estaticas
A funcado estatica consiste em conduzir as cargas da posigdo onde elas se
encontram até o solo. As fungdes estaticas sdo representadas pelos principais
elementos estruturais da obra, a saber: lajes, vigamento secundario (longitudinal ou

transversal), vigamento principal, pilares, blocos de transi¢ao e fundagdes;

e [Ligacdo da obra com a estrada

A ligacdo da ponte com a estrada é feita pelos elementos situados nas

extremidades da obra, tais como encontros, cortinas, alas laterais e muros auxiliares.

2.1.5 -VOLUME DE TRAFEGO E CARGAS RODOVIARIAS DE CALCULO

De acordo com Barker e Puckett (2013), a ponte € um elemento-chave em um

sistema de transporte por trés razoes:

e Provavelmente controla a capacidade de uma via;
e E o custo mais alto por milha;

e Se a ponte falhar, o sistema falha.
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Se a largura de uma ponte é insuficiente para suportar o numero de vias
necessarias para lidar com o volume do trafego, a ponte sera um problema ao fluxo
do trafego. Se a resisténcia de uma ponte é deficiente e incapaz de carregar
veiculos pesados, limites de carga seréao estabelecidos e o trafego desses veiculos
sera redirecionado. A ponte controla tanto o volume como o peso do trafego. Pontes
sdo caras, € um investimento importante e deve ser planejado cuidadosamente para
a melhor utilizac&o dos recursos disponiveis.

Quando uma ponte é retirada do servico e ndo substituida, o sistema de
transporte pode ter sua fungéo restringida. O trafego pode ser desviado para rotas
nao projetadas para suportar o aumento do seu volume. Usuarios do sistema se
submetem a um aumento do tempo de viagem e despesas com o combustivel. A
normalidade nao retorna até que a ponte seja reparada ou substituida.

Segundo o DNER (1973), na escolha das caracteristicas técnicas que as
estradas devam apresentar no seu estagio final, o fator a considerar-se
predominantemente € o maximo volume de trafego misto diario previsto no fim dos

seus primeiros anos, adotando-se os seguintes valores:

e C(Classe | — 1000 ou mais veiculos/dia;
e Classe Il — menos de 1000 e mais de 500 veiculos/dia;

e Classe Ill — até 500 veiculos/dia.

Segundo a NBR 7188 (2013) as cargas moveis em pontes podem ser

classificadas em:

e TB-450: veiculo tipo com peso total igual a 450 kN;
e TB-240: veiculo tipo com peso total igual a 240 kN;

Porque a ponte € um elemento chave em um sistema de transporte, deve-se
alcangar um o equilibrio entre volume de trafego e cargas. O projetista das pontes
deve controlar estes parametros e tomar decisdes sabias para que a seguranca nao
seja comprometida (BARKER; PUCKETT, 2013, tradugao nossa).
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2.2- INFORMACOES SOBRE O PROJETO:

2.2.1 -CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

Ponte com comprimento de 15,10 m e largura de 7,88 m;

Rodovia de classe |;

Veiculo tipo com peso igual a 450 kN.

No projeto, a escolha do TB-450 levou em consideragao o fato de no Brasil
nem sempre as leis de limite de cargas serem obedecidas e a fiscalizagdo ser
deficiente em algumas areas. Neste caso, adotar veiculos com maior capacidade de

carga € uma escolha conservadora que visa a maior seguranga do projeto.

e Superestrutura com vigamento em acgo e laje em concreto armado;

e Mesoestrutura com pilares em concreto armado com comprimento de 4,50 m.

Este trabalho abordara o dimensionamento da superestrutura e mesoestrutura
de uma ponte em concreto armado e ago. Algumas modificagdes foram realizadas
na planta arquiteténica fornecida pela Secretaria de Obras do Municipio de Carmo
haja vista as dimensbdes do guarda-roda nao estar de acordo com o DNER 698
(1996), levando ao aumento de 34 cm da largura da ponte, e os perfis metalicos
selecionados nao suportarem o carregamento solicitado. Na Tabela 2.1 é feita uma
comparagao entre as caracteristicas do projeto de ponte cedido pela Secretaria de
Obras com as novas caracteristicas adotadas. Para a melhor compreensao, as
plantas arquiteténicas cedidas pela Secretaria de Obras s&do apresentadas nas

Figuras 2.1 a 2.3 e a planta alterada nas Figuras 2.4 a 2.6.
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Tabela 2.1: Comparacao entre caracteristicas do projeto arquiteténico cedido pela
Secretaria de Obras com o projeto alterado.

Proieto Comprimento [Largura Perfil Metalico
! (m) (m) |Longarinas (quant.)[Transversinas (quant.)
Secretaria de Obras do Carmo 15,1 7,54 2 (W 610 X 155) 6 (W 310 X 21)
Alterado 15,1 7,88 | 3 (VS 1400 X 478) 6 (W 611 X 155)
@ \
LA ; - N}

PONTE

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-------------------------------------------------------------------------------------

PONTE

,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 2.1: Planta baixa do projeto arquiteténico cedido pela Secretaria de Obras do

Carmo.
Pavimento Pavimento
_ Viga em Perfil
Parede 1 Parede 2
Corte AA
Figura 2.2: Corte AA do projeto arquitetdnico cedido pela Secretaria de Obras do
Carmo.
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Figura 2.4: Planta baixa do projeto arquitetdnico alterado.
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Figura 2.6: Corte transversal da ponte do projeto alterado.
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2.2.2 -CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Concreto
Segundo a NBR 6118 (2014), o concreto apresenta as seguintes
caracteristicas:
e Peso especifico: 2500 kg /m3
e fu4 =25MPa
e Coeficiente de Poisson: 0,2

e Coeficiente de dilatagdo térmica: 1,0 x 10°/°C

E necessario fazer uma ressalva para o médulo de elasticidade. A NBR 6118
(2014) prevé a utilizacdo do médulo de deformacdo secante E.; na avaliagcdo do
comportamento de um elemento estrutural ou secado transversal a tragdo e a

compressao.O valor de E,; pode ser obtido por meio da equacéo:

Es = a; Eg (1)
Sendo a; = 0,8 + 0,2% < 1,0, tem-se que a; = 0,86.
Ja para o médulo de elasticidade E.;, E;; = az5600,/f,;, = 28000 MPa, sendo
arp = 1,0 para granito e gnaisse.

Portanto E., = 0,86 x 28000 = 24080 MPa = 2,4 x 107 kN /m?

Aco
Segundo a NBR 6118 (2014), o aco escolhido para a armadura do concreto

apresenta as seguintes caracteristicas:

e Tipo: CA-50

e Peso especifico: 7.850 kg /m?3

e Modulo de elasticidade: 2,1 x 108 kN /m?
e Coeficiente de Poisson: 0,3

e Coeficiente de dilatagdo térmica: 1 x 107°/°C
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O ago estrutural escolhido foi o ASTM A572 Grau 50, apresentando as

seguintes caracteristicas:

e Tipo: A572 Grau 50
e Resisténcia a ruptura (fu): 45,0 kN /cm?

e Limite de escoamento (fy): 34,5 kN /cm?

O acgo escolhido é de baixa liga. Agos desse tipo possuem acréscimo de
elementos de liga, os quais melhoram algumas propriedades mecanicas. Alguns
desses elementos produzem aumento de resisténcia do aco através da modificagcéo
da microestrutura para graos finos possibilitando o aumento da resisténcia com teor
de carbono de ordem de 0,20%, o que permite a soldagem dos agos sem

preocupacdes especiais.

Pavimentacdo (NBR 7187: 2003)
Segundo a NBR 7187 (2003), a pavimentagdo definida para o projeto

apresenta as seguintes caracteristicas:

e Tipo de pavimentagdo: asfaltica
e Peso especifico: 24 kN /m3

Para pavimentagdo, deve ser considerada uma carga adicional de 2 kN/m?

para atender a um possivel recapeamento.

Solo (NBR 7187: 2003)
Segundo a NBR 7187 (2003), o solo do projeto apresenta as seguintes

caracteristicas:
e Peso especifico: 18 kN /m?3

e Angulo de atrito do solo: 30°
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2.3- CALCULO DAS ACOES

Segundo a norma NBR 6118 (2014), um carregamento € definido pela
combinacdo das agdes que tém probabilidades nao despreziveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinacdo das acgdes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificagdo da
seguranga em relagdo aos estados-limites ultimos (ELU) e aos estados-limites de
servico (ELS) deve ser realizada em fungao de combinagdes ultimas e combinagdes
de servico, respectivamente.

No presente trabalho, sera realizado o dimensionamento da superestrutura no
ELU e no ELS. Diferentemente para a mesoestrutura cujo dimensionamento sera
feito apenas no ELU, n&o sendo, portanto, realizada qualquer verificagdo quanto ao
ELS.

Para a combinagao ultima (ELU), o calculo é feito para o esgotamento da
capacidade resistente de elementos estruturais de concreto armado. O calculo

obedece a seguinte equacdo (NBR 6118, 2014):

2
Fg = Vgng +ngFsgk +Yq (Fqlk +zlp0qujk) + VeWoeFex (2)

Onde:

F, € o valor de calculo das agdes para combinacao ultima;

Fy, representa as agdes permanentes diretas;

F. representa as agOes indiretas permanentes como a retragdo F.y, € variaveis
como temperatura Fegy;

Fq, representa as agbes variaveis diretas das quais F,q; € escolhida principal;

Y4 representa o coeficiente de ponderagéo para agdes permanentes;

Yegrepresenta o coeficiente de ponderagdo para agbes indiretas permanentes
(retracao ou fluéncia);

yq'epresenta o coeficiente de ponderagéo paras as agdes variaveis diretas;
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Yeqtepresenta o coeficiente de ponderagdo para as agbes indiretas variaveis
(temperatura);

Yo representa o fator de redugéo de combinagéo para as agdes variaveis diretas;

Yo, representa o fator de redugéo de combinagao para as agdes variaveis indiretas;

Segundo a NBR 8800 (2008), a expressao da combinagao ultima normal para

estruturas em aco, é dada por:

n
Yaj Yoj Fojk (3)
=2

m
Fy = Z(VgiFGi,k) + Vg Foix +
i=1

Onde:

F;i x representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fo1x € o valor caracteristico da agéo variavel considerada principal para a
combinacao;

Fyj, representa os valores caracteristicos das agbes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a agéo variavel principal,

Ygi representa o coeficiente de ponderagéo para agdes permanentes;

Yq; representa o coeficiente de ponderagéo paras as agbes variaveis diretas;

Y representa o fator de redugéo de combinagao para as agoes variaveis diretas.

2.3.1 -CALCULO DO COEFICIENTE DE IMPACTO

Devido a complexidade dos efeitos dinamicos causadores do impacto , é
permitido assimilar as cargas moveis a cargas estaticas através da multiplicacao
pelo coeficiente de impacto.

Para a NBR 7187:2003 a composicdo do coeficiente de impacto em pontes
rodoviarias era feita através de um processo empirico expresso através da equagao

linear:
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@ =1,4—0,007L >1 (4)

Onde L € o comprimento do vao da ponte. Através deste coeficiente era
possivel majorar as agbes estaticas, a fim de englobar as agbes dindmicas devido
ao carregamento movel, onde Fiinamicas = @ X Feostaticas (MARCHETTI, 2008).

Para o caso das longarinas do projeto em questédo, L = 15,10 m. O valor do

coeficiente de impacto consiste em:

@ =1,4—0,007(15,10) > 1 (5)
@ = 1,294

No entanto foi observado que para pontes com comprimento de vao de 58
metros ou mais, essa majoragdo se anula, sendo ¢ = 1,4 — 0,007 X 58 = 0,994 (<
1). Com a atualizagdo da NBR 7188 em 2013, a majoracdo dos esfor¢os pelo

coeficiente de impacto passou a ser feita através da seguinte equacgéo:

@' = CIV X CNF x CIA (6)

Onde:
CIV é o coeficiente de impacto vertical;
CNF é o coeficiente do niumero de faixas;

CIA é o coeficiente de impacto adicional.

O CIV tem a fungdo de amplificar a agdo da carga estatica, simulando o efeito
dindmico da carga em movimento e a suspensdo dos veiculos automotores. Porém
nao simula e/ou elimina a necessidade de analise dinamica nas estruturas sensiveis
e/ou de baixa rigidez, em especial estruturas de aco e estruturas estaiadas. Este
coeficiente é obtido por meio de:

CIV—1+106*<L) (7)
N ’ 15,10 + 50
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ClV=1+1,06
+1.06x <L+50)
CIV = 1,326
O CNF esta relacionado a probabilidade de a carga mével ocorrer em fungao

do numero de faixas. Acostamentos e faixas de seguranga ndo sao faixas de trafego

de rodovia. Este coeficiente € obtido por:

CNF=1-0,05%(n—2)>09 (8)

Onde:

n € o0 numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente continuo.

O coeficiente n é calculado somente para a longarina, ao passo que nao se
aplica ao dimensionamento de elementos transversais ao sentido do trafego (lajes,

transversinas entre outros). Portanto, para a longarina:

CNF =1—-0.05%(2—2)> 0,9
CNF =1

O CIA consiste em um coeficiente destinado a majoracdo da carga movel
caracteristica devido a imperfeicdo e/ou descontinuidade da pista de rolamento, no
caso de juntas de dilatagdo e nas extremidades das obras, estruturas de transi¢ao e

acessos. Ele possui os seguintes valores:

CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas;

CIA = 1,15 para obras em aco.

Visando maior seguranca para o projeto (constituido de concreto armado e
ago), assume-se o valor de CIA como 1,25.
Portanto, segundo a NBR 7188 (2013), o coeficiente de impacto que sera

utilizado no calculo das longarinas € dado por:

22



o' =1326x1x1,25
@' =1,658

Diante de uma analise feita do coeficiente de impacto entre a NBR 7188
(2013) e a NBR 7188 (2003) , obteve-se uma relagao ¢’ / ¢ igual a 1,281, ou seja, a

norma atual eleva em 28,1% os esforgos atuantes na longarina devido as cargas

moveis em relacdo a de 2003.

2.3.2 -COMBINACAO 1

Para as envoltérias maximas e minimas, desconsiderando as agdes indiretas

e ja considerando o coeficiente de impacto.
Para o concreto armado temos que:

Fd = 1,4ng + 1,4((P’ Fqlk + 0,5 FqZk) (9)

Segundo a NBR 8800 (2008), temos para o ago que:

Fg = 1,25Fy + 1,5(¢" Fyux + 0,5 Fyap) (10)

2.3.3 -COMBINACAO 2

Para as envoltérias maximas e minimas nos casos em que a carga
permanente venha a reduzir os momentos negativos, como em se¢des proximas dos
apoios, desconsiderando as ag¢des indiretas e considerando o coeficiente de
impacto.

Para o concreto armado temos que:

Fq = Fye + 1,4(¢' Fyup + 0,5 F) (11)
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Segundo a NBR 8800 (2008), temos para o ago que:

Fg = Fge + 1,5(¢" Fyai + 0,5 Fp) (12)
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CAPITULO Il

3. SUPERESTRUTURA

3.1 - DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS

3.1.1 -CARGAS PERMANENTES

As cargas permanentes da estrutura s&o divididas entre as cargas distribuidas

e concentradas, como seguem nos itens subsequentes:

3.1.1.1 - Cargas Distribuidas

Para a determinacdo do carregamento devido ao peso préprio sobre cada
longarina, de um total de trés, o célculo esta baseado na area de segao transversal

dos elementos estruturais, como representado na Figura 3.1.

NN NG ¢ SN
2 //\/ N NS 2
A CAAK NAAA \
Figura 3.1: Sec¢ao transversal da ponte.
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Considerando o esquema estrutural acima, tém-se os seguintes valores para
cada area especificada dividida pelos elementos estruturais: guarda-rodas;
revestimento asfaltico; laje; e vigas. Todas elas sdo apresentadas nas Tabelas 3.1 a
3.4:

Tabela 3.1: Areas das secdes do guarda-rodas.

Secao retangular
Lado menor (cm)| Lado maior (cm) |Areas (x2) cm’
Al 17,5 47,0 1645
A3 22,5 25,0 1125
A5 15,0 40,0 1200
Total 1 3970
Secao triangular
Base (cm) Altura (cm) Areas (x2) cm2
A2 5,0 45,0 225
A4 17,5 25,0 4375
Total 2 662,5

Tabela 3.2: Areas das secdes do guarda-corpo.

Segdo retangular
Lado menor (cm)| Lado maior (cm) | Area (x1) cm?’

A6 10 100 1000
Total 3 1000

Tabela 3.3: Areas das secdes do revestimento asfaltico.

Secao retangular
Lado menor (cm)| Lado maior (cm) |Areas (x1) cm’

A7 5,0 570,0 2850,0
A8 5,0 88,0 440,0
Total 4 3290,0

Secao triangular
Lado menor (cm)| Lado maior (cm) |Areas (x1) cm®

A9 5,7 570,0 1624,5
Al10 1,76 88,0 774
Total 5 1701,9

Tabela 3.4: Area da secdo da laje.

Segao retangular
Lado menor (cm)| Lado maior (cm) |Areas (x1) cm’
All 15,0 788,00 11820,0
Total 6 11820,0
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A partir dos valores de area de secdo transversal de cada elemento

supracitado, pode-se calcular a carga distribuida para cada viga, como segue:

Concreto:

Aconcreto = Aguardarodas + Aguarda corpo + Aiaje + Acobrimento dasvigas
Aconcreto = (Total 1+ Total 2) + (Total 3) + (Total 6)
Aconereto = (3970 + 662,5) + (1000) + ( 11820)

Aconcreto = 17452,5 cm? - 1,745 m?

Sendo o peso especifico do concreto 25 kN/m3, a carga distribuida, no SI, é
de 43,631 kN /m.

Revestimento:
A, evestimento = Total 4 + Total 5
Arevestimento = 3290 +1701,90

Arevestimento = 4991,9 cm? - 0,499 m?

Lrecapeamento =570 + 88

Lrecapeamento =658cm — 6,58m

Para o peso especifico do revestimento asfaltico de 24 kN/m3, e
considerando o adicional de 2kN/m? para possivel recapeamento, a carga
distribuida no Sistema Internacional de Unidades (Sl) é de 25,141 kN /m.

Vigas Metalicas:

Segundo o catalogo de produtos da Soldaviga, tem-se que:

Longarinas:

W 1400 x 478 — 4,78 kN /m
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Para um total trés longarinas, tem-se que a carga distribuida no Sl é de
14,34 kN /m.

Conclui-se que o total de carregamento distribuido € de 83,112 kN/m. Portanto,
dividindo este valor pelo numero de longarinas do projeto (trés vigas), tem-se o valor
da carga distribuida de 27,704 kN /m.

3.1.1.2 - Cargas Concentradas

Para o calculo das cargas concentradas atuantes nas longarinas deve-se

considerar as transversinas.

Vigas Metalicas:

Segundo o catalogo de produtos da Gerdau, tem-se que:

Transversinas:

W 610 x 155 - 1,55 kN/m

Multiplicando pelo comprimento da se¢ao transversal da ponte a qual as

transversinas se estendem, tem-se que:

1,55 kN/m xL =
1,55kN/m x 7,88 m = 12,214 kN

Conclui-se que o carregamento concentrado gerado por cada transversina &
de 12,214 kN Portanto, dividindo este valor pelo numero de longarinas do projeto
(trés), tem-se o valor da carga concentrada de 4,071 kN.

A disposicao das cargas permanentes sobre a longarina calculadas acima séo

apresentadas na Figura 3.2:
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Figura 3.2: Esquema longitudinal devido as cargas permanentes.

3.1.2 -CARGAS MOVEIS

Segundo a NBR 7188 (1982), carga moével é um sistema de cargas
representativo dos valores caracteristicos dos carregamentos provenientes do

trafego a que a estrutura esta sujeita em servigo. A carga mével em ponte rodoviaria
€ também referida pelo termo trem-tipo.

O trem-tipo adotado para este projeto foi o TB-450 (veiculo tipo com peso
total igual a 450 kN), conforme mostra a Figura 3.3 e 3.4:

Figura 3.3: TB-450.
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Figura 3.4: Trem-tipo para a ponte do projeto.

As caracteristicas do trem-tipo s&o descritas a seguir:
Cargap =0,5 tf/m? =5 kN / m? (em toda a pista);
Carga p” =0,3tf/m? = 3 kN / m? (nos passeios);
Quantidade de eixos = 3

Peso de cada roda dianteira =7,5tf = 75 kN

Peso de cada roda traseira = 7,5 tf = 75 kN

Peso de cada roda intermediaria = 7,5 tf = 75 kN
Distancia entre os eixos = 1,5m

Distancia entre os centros de cada roda de cada eixo = 2,0 m

3.1.2.1 - Calculo do trem-tipo

Considerando os veiculos na diregao longitudinal, as cargas méveis podem
ocupar qualquer posicdo no tabuleiro. A faixa principal de trafego € a mais
importante para as solicitagbes, sendo necessario procurar a posicdo mais
desfavoravel desta faixa. No caso das trés vigas principais, foi analisada a linha de
influéncia para a determinacdo da posi¢gdo do trem-tipo para gerar a maior

solicitacdo em uma das vigas.
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A Figuras 3.6 e 3.7 representam as linhas de influéncia obtidos, existindo
duas posicdes criticas para o trem-tipo. A primeira sendo quando o mesmo se
encontra sobre a viga das extremidades. A segunda quando o mesmo se encontra

sobre a viga do meio.

75 kN TS5 kN

5 kN/m
3 kMN/m

KK SN KLY,
AR AR

N RN

Figura 3.5: Sec¢ao transversal da viga com carga movel.

Figura 3.6: Linha de influéncia gerada pela carga concentrada posicionada na viga
da extremidade esquerda.
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1.0000

Figura 3.7: Linha de influéncia gerada pela carga concentrada posicionada na viga
do meio.

Com a disposicao das cargas sobre as posigdes criticas, € possivel

determinar as solicitagdes sobre as vigas. Nas Figuras 3.8 a 3.12 sdo mostrados os

esquemas transversais que determinardo as cargas sobre a viga mais solicitada.

Iy
7

T5.0 kN
75.0 kN

!

66.8 kN r
7.4 kN F‘

Figura 3.8: Esquema transversal referente a carga concentrada do trem-tipo
posicionado na viga da extremidade esquerda.
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Figura 3.9: Esquema transversal referente a carga distribuida na presenga da carga
concentrada do trem-tipo posicionado na viga da extremidade esquerda.
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Figura 3.10: Esquema transversal referente a carga concentrada do trem-tipo
posicionado na viga do meio.
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Figura 3.11: Esquema transversal referente a carga distribuida na presencga da carga
concentrada do trem-tipo posicionado na viga do meio.

5.00 kN/m 5.00 kN/m 5.00 kN/m

RN AR AR AA RN ARRRARNARRRAR AN TITI1T1

<
x|
:

8.3 kN $
18.4 kN }

Figura 3.12: Esquema transversal referente a carga distribuida.

A partir da andlise das reagdes de apoio, pode-se concluir que a viga mais
solicitada é a do meio. Deste modo, as cargas que atuardo sobre a viga mais

solicitada sao mostradas na Figura 3.13:
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Figura 3.13: Trem-tipo na viga principal

3.1.3 -DIAGRAMAS DAS CARGAS PERMANENTES NAO MAJORADAS

O esquema das solicitagbes com as reagdes de apoio e os diagramas de
esforco cortante e momento fletor, devido as cargas permanentes, estado
representados nas Figuras 3.14 a 3.16:
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Figura 3.14: Reacgé&o de apoio nas longarinas devido a carga permanente.

Figura 3.16: Diagrama de momento fletor devido as cargas permanentes.

O diagrama de esforco normal nao foi aqui representado, pois os valores

deste nas seg¢des sao nulos.

3.1.4 -DIAGRAMAS DAS CARGAS MOVEIS NAO MAJORADAS

Os diagramas de esforgo cortante e momento fletor devido as cargas moéveis

estdo representados nas Figuras 3.17 e 3.18.
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Figura 3.18: Diagrama de momento fletor devido a carga mével.

O diagrama de esforgco normal ndo foi aqui representado, pois os valores

deste nas seg¢des sao nulos.

3.1.5 -ENVOLTORIAS DE MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE

A longarina foi dividida em 20 se¢des para o calculo das combinagdes devido
aos esforgos solicitantes. A Figura 3.19 representa as divisbes que foram aplicadas

nos 15,10 m da longarina.

Figura 3.19: Divisdo da longarina para calculo das combinagdes C1 e C2.

As Tabelas 3.5 e 3.6 mostram os valores da envoltéria de momento fletor

devido as combinacdes anteriormente vistas.

35



Tabela 3.5: Valores da envoltoria de momento fletor devido a combinacéo C1.

Momento Fletor (kNm)

Secdao |Carga Permanente C.a.rga Mvel - Envoltoria (C-1)

Positiva | Negativa| Max. Min.

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 156,15 308,90 0,00 963,42 195,19
2 296,51 576,00 0,00 1803,15 | 370,64
3 421,07 805,80 0,00 2530,36 | 526,34
4 529,85 1002,00 0,00 3154,29 | 662,31
5 619,77 1164,40 0,00 3670,58 | 774,71
6 693,90 1293,10 0,00 4083,31 | 867,38
7 752,23 1400,80 0,00 4424,08 | 940,29
8 794,78 1485,10 0,00 4686,92 | 993,48
9 818,46 1535,70 0,00 4842,36 | 1023,08
10 826,36 1552,50 0,00 4894,02 | 1032,95
11 818,46 1535,70 0,00 4842,36 | 1023,08
12 794,78 1485,10 0,00 4686,92 | 993,48
13 752,23 1400,80 0,00 4424,08 | 940,29
14 693,90 1293,10 0,00 4083,31 | 867,38
15 619,77 1164,40 0,00 3670,58 | 774,71
16 529,85 1002,00 0,00 3154,29 | 662,31
17 421,07 805,80 0,00 2530,36 | 526,34
18 296,51 576,00 0,00 1803,15 | 370,64
19 156,15 308,90 0,00 963,42 195,19

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 3.6: Valores da envoltoria de momento fletor devido a combinagao C2.

Momento Fletor (kNm)

Secdao [Carga Permanente (Ea-rga Mdvel - Envoltoria (C.Z)

Positiva | Negativa| Max. Min.

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 156,15 308,90 0,00 924,38 156,15
2 296,51 576,00 0,00 1729,02 | 296,51
3 421,07 805,80 0,00 2425,09 | 421,07
4 529,85 1002,00 0,00 3021,82 | 529,85
5 619,77 1164,40 0,00 3515,63 | 619,77
6 693,90 1293,10 0,00 3909,84 | 693,90
7 752,23 1400,80 0,00 4236,02 | 752,23
8 794,78 1485,10 0,00 4488,22 | 794,78
9 818,46 1535,70 0,00 4637,75 | 818,46
10 826,36 1552,50 0,00 4687,43 | 826,36
11 818,46 1535,70 0,00 4637,75 | 818,46
12 794,78 1485,10 0,00 448822 | 794,78
13 752,23 1400,80 0,00 4236,02 | 752,23
14 693,90 1293,10 0,00 3909,84 | 693,90
15 619,77 1164,40 0,00 3515,63 | 619,77
16 529,85 1002,00 0,00 3021,82 | 529,85
17 421,07 805,80 0,00 2425,09 | 421,07
18 296,51 576,00 0,00 1729,02 | 296,51
19 156,15 308,90 0,00 924,38 156,15

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Por meio das Tabelas 3.5 e 3.6 pode-se observar que os maiores momentos
sdo os da combinacdo C1. O maior momento vale + 4894,02 kNm ja o menor
momento vale 0,00 kKNm.

Para o esforco cortante, as Tabelas 3.7 e 3.8 apresentam os valores para as
combinacdées C1 e C2, respectivamente. Nesta analise ha uma verificacdo do
esforco cortante atuando imediatamente antes e depois das secdes aonde se
encontram as cargas concentradas (transversinas). Nas tabelas referentes a esta
analise das envoltorias essas se¢des serao representadas como se¢édo a esquerda

(e) e a direita (d), respectivamente.
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Tabela 3.7: Valores da envoltoria de esfor¢o cortante devido a combinagéo C1.

Esforgo Cortante (kN)
- Carga Movel Envoltéria (C1)
Secao [Carga Permanente — - - -
Positiva | Negativa Max. Min.

0 217,27 437,20 0,00 1358,90 | 271,59

1 196,36 407,30 -6,60 1258,41 | 229,04
2 175,45 378,10 -13,50 1159,65 185,74
3 154,53 349,50 -26,80 1062,37 | 126,51
de 133,62 321,70 -40,70 967,09 65,80
4d 129,55 321,70 -40,70 962,01 60,72

5 108,64 294,50 -60,80 868,22 -15,41
6 87,72 268,00 -81,30 776,17 -92,54
7 66,81 242,30 | -102,20 686,11 -170,66
8e 45,9 217,20 | -123,80 597,55 -250,52
8d 41,83 217,20 | -123,80 592,46 -255,60
9 20,91 192,80 | -146,10 505,63 -337,21
10 0,00 169,10 | -169,10 420,55 -420,55
11 -20,91 146,10 | -192,80 337,21 -505,63
12e -41,83 123,80 | -217,20 255,60 | -592,46
12d -45,9 123,80 | -217,20 250,52 -597,55
13 -66,81 102,20 | -242,30 170,66 -686,11
14 -87,72 81,30 -268,00 92,54 -776,17
15 -108,64 60,80 -294,50 15,41 -868,22
16e -129,55 40,70 -321,70 -60,72 -962,01
16d -133,62 40,70 -321,70 -65,80 -967,09
17 -154,53 26,80 -349,50 | -126,51 | -1062,37
18 -175,45 13,50 -378,10 | -185,74 | -1159,65
19 -196,36 6,60 -407,30 | -229,04 | -1258,41
20 -217,27 0,00 -437,20 | -271,59 | -1358,90
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Tabela 3.8: Valores da envoltoria de esfor¢o cortante devido a combinagéo C2.

" Carga Movel Envoltdria (C2)
Secao [Carga Permanente — - - -
Positiva | Negativa Max. Min.
0 217,27 437,20 0,00 1304,59 217,27
1 196,36 407,30 -6,60 1209,32 179,95
2 175,45 378,10 -13,50 1115,78 141,88
3 154,53 349,50 -26,80 1023,74 87,88
de 133,62 321,70 -40,70 933,69 32,40
4d 129,55 321,70 -40,70 929,62 28,33
108,64 294,50 -60,80 841,06 -42,57
6 87,72 268,00 -81,30 754,24 -114,47
7 66,81 242,30 | -102,20 669,41 -187,36
8e 45,9 217,20 | -123,80 586,08 -261,99
8d 41,83 217,20 | -123,80 582,01 -266,06
9 20,91 192,80 | -146,10 500,40 -342,44
10 0,00 169,10 | -169,10 420,55 -420,55
11 -20,91 146,10 | -192,80 342,44 -500,40
12e -41,83 123,80 | -217,20 266,06 -582,01
12d -45,9 123,80 | -217,20 261,99 -586,08
13 -66,81 102,20 | -242,30 187,36 -669,41
14 -87,72 81,30 -268,00 114,47 -754,24
15 -108,64 60,80 -294,50 42,57 -841,06
16e -129,55 40,70 -321,70 -28,33 -929,62
led -133,62 40,70 -321,70 -32,40 -933,69
17 -154,53 26,80 -349,50 -87,88 | -1023,74
18 -175,45 13,50 -378,10 | -141,88 | -1115,78
19 -196,36 6,60 -407,30 | -179,95 | -1209,32
20 -217,27 0,00 -437,20 | -217,27 | -1304,59

Por meio das Tabelas 3.7 e 3.8 pode-se observar que os maiores e menores
esforcos cortantes sdo os da combinacdo C1. O maior esfor¢co cortante vale +
1358,90 kN ja o menor vale -1358,90 kN.

3.1.6 - ANALISE DO PERFIL METALICO

3.1.6.1 - Caracteristicas de Projeto

Para caracteristicas de projeto, adotam-se o0s seguintes valores para o

dimensionamento:
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E = 21000 kN /cm? My, = 489402 kN.cm
fu = 45 kN /cm? Visor = 1358,90 kN
fy = 34,5 kN /cm?

Perfil Metalico: VS 1400 X 478

Y1 = 1,1 h, = 131,25cm
Z, = 35531 cm? h =140 cm

W, = 32565 cm?3 t, = 1,25 cm

i, = 12,34 cm tr = 4,45 cm

tr = 4,45 cm A,, = 175,0 cm?
bs =50 cm

Sendo:

[, = raio de giragdo em torno do eixo de menor inércia;
[, =comprimento entre dois pontos de contengao lateral;
Yo1 = coeficiente parcial de seguranga aplicado as resisténcias;
h = altura total da sec¢ao;

h, = altura da alma da viga isolada;

t, = espessura da alma;

t; = espessura da mesa;

by = largura da mesa;

W = menor médulo resistente elastico;

Z = mobdulo plastico da sec¢ao;

A,, = area dada porh .t,;

L = comprimento do perfil analisado.
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3.1.6.2 - Calculo do Momento Resistente:

3.1.6.2.1 - Flambagem local

3.1.6.2.1.1 - Analise de esbeltez da secao

Mesa

1b 1
= Lbr (13)
2t;
}\b = 5,6
* —o0ag | 210
P T 345000
A, =9,375
Como 2, < A, a segdo € compacta.
Alma
h
A = (14)
to
}\b = 105
X =D E — 376 2,1.108
PO s T 345000
A, = 92,7658
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A =570 E—570 21.10°
TS T 345000

A, = 140,629

Como A, < A, < A, asegdo é semicompacta.

3.1.6.2.2- Momento Nominal
Mesa (se¢do compacta)
M, =Z.f,
M,, = 35531(34,5)
M, = 1225819,5 kN.cm

Alma (sec&o semicompacta)

Ap— A
M, = M, - r);(Mp—Mr)
M,=Z.f,

M, = 1225819,5 kN.cm

M, = W,.f, = 32565(34,5)

M, = 1123492,5 kN.cm

(105 —92,7658)

M, = (1225819,5) —
n=( )~ {120,629 — 92,7658)
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M, = 1199663,936 kN.cm

3.1.7.2.2- Flambagem lateral

A longarina possui as transversinas como apoios laterais discretos portanto
[, #0. No projeto existem seis transversinas, distribuidas nos 15,10m de

comprimento da ponte, portanto [, = 302 cm.

l 176'\/E )
bp = L,/ 0ly f,
y

2,1.108
345000

Ly = 1,76(12,34)

lpp = 535,831 cm

[, =302 cm
Como I, < l,,;,, a viga e curta, sendo assim, tem-se que:

Mn=Mp =LZ.f, (18)

Mn = 1225819,5 kN.cm

Pode-se notar que a flambagem local da alma (segdo semicompacta) é

determinante no calculo do momento resistente.

My aima _ 1199663,936
Ya1 1'1

Mgres =

M ,.s = 1090603,578 kN.cm
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3.1.6.3 - Calculo do Esfor¢co Cortante Resistente:

3.1.6.3.1 - Sem enrijecedores intermediarios

h 1
—~ = 105 (19)
to

2,46 E_ 2,46 21.10° 60,692
A T 345000 0
3,06 E_ 3,06 2,1.10° _ 75,495
TUf T 4345000 0 T
Ay E
Como—= > 3,06 /— , tem-se que:
to Iy
Vares = Aw (O'6fy)Cv/ya1 (20)

Sendo o coeficiente de redugéo C,, obtido pela seguinte equacgao:

. _ _750E 21)
£ ()

_7,50(2,1.10°)
Y 345000(105)2

C, = 0,414

Dessa forma, tem-se que o esforgo cortante resistente é dado por:
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Vdres = 175(()'6(34!5))(01414)/111
Vaes = 1363,634 kN

. h . .. E .
Em vigas | com valores t—w superiores ao limite 2,46 ff— , pode-se dispensar os
0 y

enrijecedores transversais intermediarios nos trechos onde o esforgo solicitante (V)

for inferior ao esforgo resistente de calculo ( Vgyes)-
3.1.6.4 - Calculo da Deflexao:

Segundo a AASHTO (2012), a deflexdo maxima admitida para pontes de aco,

aluminio e concreto nos quais se movimentam pedestres e veiculos € L/1000.

Omax = 1510/1000
Omix =1,51cm

A partir dos dados gerados pelo FTOOL, pode-se obter as seguintes

deflexdes das longarinas:
Carga Movel: 0,7085 cm
Carga Permanente: 0,4101 cm

Deflexdo total: 1,1186 cm

A partir de uma analise comparativa entre os esforgos solicitantes e

resistentes, pode-se obter a Tabela 3.9:
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Tabela 3.9: Analise dos esfogos solicitantes e resistentes do perfil VS 1400 X 478.

Variaveis analisadas Solicitante Resistente
Momento 489402 kN.cm 1090603,58 kN.cm
Cortante 1358,90 kN 1363,63 kN
Deflexao 1,12 cm 1,51 cm

Durante a escolha do perfil, pode-se observar que o esforco cortante e a
deflexao eram os determinantes na selecado, sendo assim, com o intuito de atender

as solicitagdes da ponte foi escolhido o perfil VS 1400X478 para as longarinas.

3.2- DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS

As transversinas da ponte servem de apoio para a laje do tabuleiro, quando
sao ligadas a ela, contribuem para a rigidez dos vigamentos sujeitos a cargas
excéntricas. Pode-se projetar as transversinas ligadas ou desligadas da laje. No
presente projeto, as transversinas sao ligadas a laje. Neste caso, as solicitagbes
atuantes sao produzidas pelo peso proprio da transversina, pelas reagbes das
cargas permanentes distribuidas sobre a laje e pelas reagcbes das cargas moéveis
sobre o tabuleiro.

As reagbes das cargas distribuidas sobre a laje podem ser obtidas tragando-
se as linhas de ruptura da laje (ou charneiras) e transferindo para a transversina a
parcela do carregamento que atua no trecho da laje apoiada sobre a mesma. As
reagdes de cargas moéveis podem ser obtidas com auxilio de superficies de
influéncia, ou, de forma simplificada, carregando a transversina com um eixo do
trem-tipo acrescido do impacto.

Para o dimensionamento das transversinas, deve-se considerar os efeitos das
solicitagdes causados pelas cargas moveis e permanentes, sejam eles efeitos de
esforgos cortantes ou momento fletor. Desse modo utilizam-se os esquemas

apresentados nos subitens subsequentes.
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3.2.1 -CARGAS PERMANENTES

Para as cargas permanentes, apresentam-se o esquema das solicitagcdes
provenientes do peso da laje, do pavimento e das transversinas (Figura 3.21), além
dos diagramas de esforgo cortante e momento fletor representado nas Figuras 3.22
e 3.23.

3.2.1.1 - Cargas Distribuidas
Transversina:

Assumindo o perfil W610X155, tem-se que a carga gerada por cada

transversina € de 1,55 KN/m.
Laje:
Carga:0,15 x 25 = 3,75 kN /m?

Calculo da area que influencia na transversina:

bh 3,12(1,56.tg45°) 5
Alaje central = 4% <7) = 4x ) =9,734m

bh 3,02(0,82)
Alaje em balango = ZX( > ) =2y | —"

= 2,476 m?

Aotar = 9,734 + 2,476 = 12,210 m?

3,75 x 12,210
7,88

Carga Total = 5,810 kN/m

Carga Total =
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Laje Laje Laje Laje Laje
BJT 95 s “dge ) 30:
&l 88 95 a5 95 )
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h'{; . a "5"
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Laje Laje Laje Laje Laje
Laje Laje Laje Laje Laje

7 N

Figura 3.20: Area de influéncia das lajes sobre as transversinas.

Pavimento:

0,107 + 0,05
2

Carga: (0,0785 x 24) + 2 = 3,884 kN /m?

3,884 x 12,210
7,88

Altura média da pavimentacao: ( ) =0,0785m

Carga Total: ( ) = 6,018 kN/m

Conclui-se que o total de carregamento distribuido em cada transversina € de
13,378 kN /m.

13.38 kN/im 13.38 kN/m

AR RRRRRRRARRRARRRANRR AR AR R AR R AR R AR RR R AR RN AR RR AR RRA AR R A RO R AR
AN AN FAN

Figura 3.21: Esquema das solicitacdes das cargas permanentes sobre a

transversina
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Figura 3.22: Diagrama de esforgo cortante devido a carga permanente sobre a
transversina.
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Figura 3.23: Diagrama de momento fletor devido a carga permanente sobre a
transversina.
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3.2.2 -CARGA MOVEL

Considerando os veiculos na direcdo transversal, as cargas modveis podem
ocupar qualquer posicdo no tabuleiro, sendo necessario analisar a posigao mais
desfavoravel ao qual o veiculo possa se encontrar. No caso das seis transversinas,
foi analisada a linha de influéncia para a determinagcao da posicdo do veiculo para
gerar a maior solicitagdo em uma das vigas. Através da linha de influéncia do
esforgco cortante observou-se que as posigdes criticas do veiculo eram sobre as
transversinas, destacando-se as transversinas que distam 3,02 m do extremo da
ponte (tanto a esquerda como a direita), sendo essas as que geram maior esforgo

solicitante.

1

Figura 3.24: Posicao critica da linha de influéncia do esforgo cortante.
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Em associacdo ao esquema transversal referente a carga concentrada
mostrado acima estdo outros esquemas como o referente a carga distribuida na

presenca e auséncia do veiculo.

HNRRARRRRRR R RRARANS!

e e
= = - = = =
z z z z z z
3 : = a 3
o - ~ w o o

Figura 3.25: Esquema transversal referente a carga distribuida na presenga do
veiculo.
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Figura 3.26: Esquema transversal referente a carga distribuida na auséncia do
veiculo.

O trem-tipo resultante e as solicitagdes de cortante e 0 momento fletor por ele

gerados estao representados nas Figuras 3.27 a 3.29.

AR AR AR NRE AR AR A Y S s R A RARARARRARRRRAREN

7 A A

Figura 3.27: Esquema dos esforgos do trem-tipo sobre a transversina.
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Figura 3.28: Grafico do esforgo cortante devido a carga movel sobre a transversina.

42.5

=

1104

Figura 3.29: Grafico de momento fletor devido a carga mével sobre a transversina.

3.2.3 -ENVOLTORIAS DE MOMENTO FLETOR E ESFORGO CORTANTE

Para o calculo das combinagdes, a transversina foi dividida em quatorze
secoes. As combinagdes C1 e C2 para o momento fletor e para o esforgo cortante

nas secoes definidas sdo apresentadas nas Tabelas 3.10 e 3.11.
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Tabela 3.10: Combinagdes C1 e C2 para o calculo do momento fletor sobre a
transversina.

Momento Fletor(kNm)

- Carga Movel Envoltdria (C1) Envoltdria (C2)
Se¢ao |Carga Permanente — - - - - -

Positiva | Negativa Max. Min. Max. Min

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 -1,12 0,00 -70,80 -1,40 -177,48 -1,12 -177,20
2 -4,50 0,00 -142,50 -5,63 -360,02 -4,50 -358,90
3 4,01 92,00 -109,00 | 233,82 | -266,07 232,81 |-267,07
4 7,32 110,30 -75,40 283,47 | -178,37 281,64 |-180,20
5 5,41 95,50 -41,90 244,27 -97,44 242,92 -98,80
6 -1,71 56,90 -47,90 139,37 | -121,26 139,80 [-120,84
7 -14,03 37,10 -108,40 74,73 -287,13 78,24 [-283,62
8 -1,71 56,90 -47,90 139,37 | -121,26 139,80 [-120,84
9 5,41 95,50 -41,90 244,27 -97,44 242,92 -98,80
10 7,32 110,40 -75,40 283,71 | -178,37 281,88 |-180,20
11 4,01 92,00 -109,00 | 233,82 | -266,07 232,81 |-267,07
12 -4,50 0,00 -142,50 -5,63 -360,02 -4,50 -358,90
13 -1,12 0,00 -70,80 -1,40 -177,48 -1,12 -177,20

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 3.11: Combinagdes C1 e C2 para o calculo do esforgco cortante sobre a

transversina

Esforgo Cortante (kN)
- Carga Movel Envoltoria (C1) Envoltdria (C2)
Se¢ao |Carga Permanente — - - - - -

Positiva | Negativa Max. Min. Max. Min
0 0 0,00 -172,70 0,00 -429,50 0 -429,505
1 -5,49 0,00 -172,78 -6,86 -436,57 -5,49 -435,194
2e -10,97 221,20 | -178,27 | 536,41 | -457,07 |539,1544 | -454,327
2d 17,82 221,20 -19,18 572,40 -25,43 |[567,9444 | -29,8807
3 9,47 154,73 -46,18 396,65 | -103,01 |394,2835| -105,38
4 1,12 145,27 -91,76 362,69 | -226,81 |362,4065 | -227,087
5 -7,23 63,75 -142,45 | 149,51 | -363,31 |151,3163| -361,503
6 -15,58 58,21 -188,30 | 125,29 | -487,78 | 129,1883 | -483,882
7e -23,93 57,57 -252,89 | 113,26 | -658,85 | 119,2466 | -652,867
7d 23,93 252,89 -57,57 658,85 | -113,26 |652,8674 | -119,247
8 15,58 188,30 -58,21 487,78 | -125,29 |483,8821 | -129,188
9 7,23 142,45 -63,75 363,31 | -149,51 |361,5032| -151,316
10 -1,12 91,76 -145,27 | 226,81 | -362,69 |227,0871| -362,406
11 -9,47 46,18 -154,73 | 103,01 | -396,65 |105,3797 | -394,284
12e -17,82 19,18 -221,20 25,43 -572,40 |29,88066 | -567,944
12d 10,97 178,27 | -221,20 | 457,07 | -536,41 |454,3275| -539,154

13 5,49 172,78 0,00 436,57 6,86 435,1939 5,49

14 0 172,70 0,00 429,50 0,00 429,5049 0

3.2.4 - ANALISE DO PERFIL METALICO

3.2.4.1 - Caracteristicas de Projeto

Assim como foi feito para o dimensionamento das longarinas, a sequéncia de
calculo para o dimensionamento da transversina € semelhante. Para caracteristicas

de projeto, adotam-se os seguintes valores para o dimensionamento:

fee = 2,5 kN /cm?
fu = 45 kN /cm?
fy = 34,5 kN /cm?

E = 21000 kN /cm?
Mgy, = 36002 kN.cm
VdSOl = 658,85 kN
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Perfil W610X155

Va1 = 1,1 by = 32,4 cm
Z, = 4749 cm3 h,, = 54,102 cm
W, = 4242 cm? h=611cm
iy =738cm to, =127 cm
tr =19 cm A, = 77,60 cm?

3.2.4.2 - Calculo do Momento Resistente:

3.24.2.1 - Flambagem local

3.2.4.2.1.1 - Analise da esbeltez da secao

Mesa

Ap =85
038 /2,1. 108
» = 2°" 345000
A, = 9,375

Como A, < A, a segdo € compacta.

Alma
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hw

Ap = N
A, = 42,6
\ :DF:376 /2,1.108
P fy ' 345000
A, = 92,7658
Como 2, < 2,, asegéo é compacta.
3.2.4.2.1.2 - Momento Nominal
Mesa (se¢do compacta)
M, =Z2.f,

M, = 4749(34,5)

M, = 163840,5 kN.cm

Alma (secdo compacta)

M, =Z.f,

M, = 4749(34,5)

M, = 163840,5 kN.cm
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3.24.2.2- Flambagem lateral

As transversinas possuem as longarinas como apoios laterais discretos
portanto [, # 0. No projeto existem trés longarinas, distribuidas nos 7,88 m de

largura da ponte, portanto [, = 312 cm.

E
lbp = 1,76ly -
y

2,1.108
345000

Ly = 1,76(7,38)

lpp = 320,456 cm

I, =312 cm

Como I, < l,,;,, a viga é curta, sendo assim, tem-se que:
Mn =Mp ="Z.f,

Mn = 163840,5 kN.cm

Pode-se notar que a flambagem local da alma e da mesa, bem como a
flambagem lateral do perfil possuem o mesmo valor de momento nominal. Dessa

forma o momento resistente é dado por:

M, 1638405
ya’l 1'1

M dres —

M ,0s = 148945,909 kNcm

56



3.2.4.3 - Calculo do Esforco Cortante Resistente:
M/, = 4512

2,46 \/E = 2,46 /210‘“’ = 60,69
fy 34,5

Como hW/to < 2,46 fE conclui-se que a viga | tem alma pouco esbelta nao
y

sendo a flambagem da alma por cisalhamento determinante no dimensionamento
desse perfil, no qual podem ser dispensados o0s enrijecedores transversais

intermediarios.

Vag= Ay (Or6fy)/)/a1
Vares = 77,60(0,6(34,5))/1,1
Vires = 1460,29 kN

3.2.4.4 - Calculo da Deflexao:

Omax = 788/1000
Omax = 0,788 cm

A partir dos dados gerados pelo FTOOL, pode-se obter as seguintes

deflexdes das longarinas:

Carga Movel: 0,01279 cm
Carga Permanente: 0,00199 cm

Deflexao total: 0,01478 cm

A partir de uma analise comparativa entre os esforcos solicitantes e

resistentes, pode-se obter a Tabela 3.12:
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Tabela 3.12: Analise dos esforgos solicitantes e resistente da transversina.

Variaveis analisadas Solicitante Resistente
Momento 36002 kN.cm 148945,91 kN.cm
Cortante 658,85 kN 1460,29 kN
Deflexao 0,01478 cm 0,788 cm

Através de uma analise de todos os perfis que pudesse atender a solicitagao

do projeto, o perfil mais favoravel (menor altura e menor peso) foi o W 610x155.

3.3 - DIMESIONAMENTO DAS LAJES

As lajes deste projeto podem ser divididas em trés tipos:

e Lajes de aproximacao;
e Laje em balanco;

e Laje central.

Os dimensionamentos serao feitos para cada uma delas, separadamente,

como seguem os subitens.

3.3.1 -LAJES DE TRANSICAO

Segundo a DNER (1996), todas as pontes ou viadutos serdo providos de laje de
transicdo, de espessura ndao menor que 25 cm e de comprimento igual a quatro
metros, ligadas a estrutura ou ao encontro por meio de articulagbes de concreto e
apoiadas no aterro de acesso. Para este projeto, a laje de transicdo sera disposta de

acordo com a Figura 3.30:
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Figura 3.30:Laje de transicao.

Para o dado projeto, chega-se aos seguintes resultados:
Peso proprio: PP = 0,30 x 25 = 7,50 kN /m?
Peso do solo: PS = 0,30 x 18 = 5,40 kN /m?
Revestimento asfaltico: RA = 0,0785 x 24 = 1,88 kN /m?

No projeto, foi considerado para a laje de transicdo o revestimento asfaltico de

altura média igual ao da ponte.

Portanto, como carga permanente, sendo esta a soma de todos os esforgos

acima, o valor de g = 14,784 kN /m?

3.3.1.1 - Analise inicial da laje

Por meio da tabela de numero 6 de Risch, foram obtidos os parametros para

o calculo de momento fletor sobre a laje.
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3.3.1.2 - Calculo dos momentos devido a carga permanente
Ky = 0,125
Kmy = 0,0208
Mgy = Ky g Le” = 0,125 x 14,78 x (4%) = 29,568 kNm/m
Mgy = kmy g 1> = 0,0208 x 14,78 x (42) = 4,919 kNm/m

Para a carga movel, o seguinte esquema deve ser analisado:

‘ a=2m ‘
b b
£
8, e : pavimentacio
(=]
m f— — h: laje
L b | t
retangulo de quadrado de t
contato da roda area igual

propagacéo até a
superficie média da laje

Figura 3.31: Propagacéao da area de contato da roda

Considera-se também o coeficiente de impacto ¢’ = CIV x CNF x CIA = 1,658

e outros dados do projeto como:

b=50cm t=t'+2e+h=0,773
a=2m t/a = 0,387

t =0,20xb =31,62cm L/a =2

e=1785cm P =75kN
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h=30cm q =5 kN/m?

Onde:

b = retangulo de contato da roda;

a =distancia entre centros das rodas de cada eixo do veiculo;

t = lado do quadrado de area igual ao do retangulo de contato da roda propagado

até a superficie média da laje;

P = peso de uma roda do veiculo;

q =peso de uma roda do segundo veiculo colocado lateralmente ao primeiro.

3.3.1.3 - Calculo dos momentos devido a carga mével

Eixo x

kym = 0,5127
ki =0

kyp = 1,1

Eixoy

kym = 0,2663
ky, =0

ky, = 0,22
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Mgy, = Pxkym+qxky,+qxky, =21,073 kNm

3.3.1.4 - Momentos totais
Myg = 1AMy, + 1,4 "M,
M,, = 143,383 kNm/m
Myy = 1,4My, + 1,4 9'My,

M,y = 55,788 kNm/m

3.3.2 - ARMADURA PARA FLEXAO

3.3.2.1 - Caracteristicas geométricas e de projeto

h=030m d =0,03m

d=027m by=1m

fex =25 MPa foq = 17857,143 kN /m?
fyk = 500 MPa fya = 434782,61 kN /m?

3.3.2.2 - Calculo na direcao [,

3.3.2.2.1 - Calculo da Posicao da Linha Neutra

Para esta etapa o valor de x é calculado da seguinte forma:
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My
— _ -4 22
x=1,25d| 1 \/1 0,425 bfdszd (22)

143,383
0,425 x 1x 0,27%x 17857,143

x =1,25x0,27| 1 — \/1

x =0,0470m

Para que o dominio seja conhecido, considera-se a relacédo x < x3,. Dessa
forma, tem-se que:

x=0,0470m < x3, =0,628d = 0,169 m

Consequentemente o dominio € o0 2 ou 3, ndo necessitando de armadura
dupla. Calcula-se a armadura A necessaria para esta solicitagdo, segundo a

equag&o como segue:

M, (23)
Ag=——2
Fyq(d — 0,4x)
o 143,383
S~ 434782,609(0,27 — 0,4x0,0470 )

Ag = 13,13 cm?

Porém, mesmo calculada a armadura necessaria para a geometria dada no

projeto e a referida solicitagdo, a armadura minima deve ser observada. Logo:

Asmin = PminAc (24)

Segundo a NBR 6118 (2014), para lajes com armadura positiva e armadas

em 2 diregdes, p; = 0,67 pmin- Para armaduras negativas, ps = pmin -
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Onde:
ps =taxa geométrica de armadura aderente passiva;
pPmin =taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares (=
0,15%).
A, = b,h =1x0,30 = 0,30 m?
Portanto: Ag pmin = 3,015 cm?

Sendo Ag > Agmin, Utiliza-se o valor de Ag = 13,13 cm? para célculo do
numero de barras. Para isso, toma-se o diametro do aco CA-50 com bitola de
12,5 mm. Este possui uma area de segdo transversal de Ay = 1,23 cm?. O nlimero

de barras € dado por:

=== —13'13 = 10,67 barras = 11 barr (29)
ny , arras = arras

arras A@ 1,23

Portanto, como a aproximacéo deve ser feita a favor da seguranga, o numero

de barras a ser utilizado € 11, como resultado parcial.

3.3.2.2.2 - Verificacao em Relacao a Fadiga

Dada uma frequente repeticdo de tensdes acima da resisténcia de um
material, pode ocorrer ruptura por fadiga e esta é do tipo fragil. Em funcéo disso, é
mais frequente nos casos de pontes e vigas de suporte de pontes rolantes.

O estado limite de fadiga deve ser verificado, comparando-se as tensodes e as
variacbes de tensdes efetivas (de utilizagdo) com a resisténcia média a fadiga
correspondente ao numero real n de ciclos e a tensao efetiva minima a,,,;,.

Essas tensbes ao serem comparadas com a resisténcia a fadiga devem ser
determinadas por métodos elasticos, levando-se em conta efeitos dinamicos,

deformacao lenta, perdas de protenséao, entre outros.

Omax,servico —t€NSE0 maxima com frequéncia n vezes.
Omin,servico —t€NS80 minima com frequéncia n vezes.

O estado limite é verificado por meio de combinagdes frequentes de cargas:
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AGsy = Omax — Omin < Afsa faamin » COM Aoy, = f(n, 0,n) igual a resisténcia a
fadiga, determinada experimentalmente no caso de pontes rodoviarias. A

combinacao frequente de ac¢des € dada por:

m n
Fd,ser = Z ngk + ll}quik + Z l/)ZjXquk (26)
i=1 =2

Pontes rodoviarias:
Y; = 0,5 para verificagdo das vigas;
Y, = 0,7 para verificagdo de transversinas;

Y, = 0,8 para verificacdo das lajes do tabuleiro.

Logo, a fadiga é verificada no estado limite de servi¢o e & importante observar
que o valor de Ag, da resisténcia a fadiga ndo € uma tenséao limite no material e sim
amplitude maxima de variagédo das tensdes de servigo.

Para o caso deste projeto, verifica-se a posicao da linha neutra para uma

secao retangular, dado que a, = 10, utiliza-se a relagao para calculo de x:

A 27
X = dezi -1+ 1+7 ( )

]
2d I
nb arras J

|
x:a<nbarras >|[ 1+ 1+

x =0,07208 m

Como x < hy (30 cm) — Segao retangular. Neste caso, a inércia no estadio Il

€ dado por:
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(28)
I = _+ anASl(d

I;; = 0,0006391 m*
Para combinacéao frequente das agdes, tém-se os valores:

Mgy, = 29,57 kNm/m
Mpreq = Mgy + 0,8 x 1,658 x My, = 87,85 kNm/m

Tem-se que a tensdo no concreto é dada por:

M X 29
O max = ”%() = 9908,65 kN /m? (29)
Mgy (x) (30)

Oemin = ——— = 333512 kN /m?
11

Para o ago, tem-se as seguintes tensdes:

d—x 31
Gs,max = aeo-c’max (T) = 272038,98 kN/mZ ( )
d—x 32
Osmin = @eOcmin (T) = 91564,5549 kN/mZ (32)
Aos = 05 max — Osmin = 180,47 MPa (33)

No entanto, da tabela de parametros para as curvas S-N (Woeller) para os
agos com bitola de 12,5 mm dentro do concreto armado, submetido a 2x10° ciclos,

adota-se o valor fs; raamin = 105 MPa. Dessa forma, deve-se aumentar a armadura

e recalcular até que Adgy, = Omax — Tmin < Afsa fadamin -
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Aoy, > (34)

Ag corrigido = Ag <A
fsd,fad,min

As corrigido = 22,57 cm?
Para uma bitola de 16 mm, com Az = 2,01 tem-se um espagamento de:

. Agx 100 _ 2,01x100
Ay 22,57

=891cm=9cm

3.3.2.3 - Calculo na direcao L,

Os resultados do dimensionamento na diregao [,, s&o:

M,q = 55,787
x =0,0175
A; = 4,88 cm?
®=125mm
Ag = 1,23 cm?

Ag min = 2,713 cm?
S =25,15cm

3.3.2.3.1 - Verificacao em Relacao a Fadiga

I;; = 0,0002772m*
x = 0,04668 m
a, =10
Mg, = 4,920 kNm
Mfyeq = 32,86 kNm

Para a primeira iteracdo, tem-se para a tensdo no concreto o,y =

5533,81 kN/m?e uma o, = 828,50 kN/m?. J& para o ago tem-se o may =
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264745,25 kN/m?* e uma o, i, = 39636,82 kN /m?. Estes valores levam a Ao, =
225,11 MPa, o qual € maior do que o recomendado fs rqamin = 105 MPa,
fazendo com que tenha de ser feita uma correcdo na area do aco para esta
diregdo, assim como ocorreu para a diregao l,.

Esta correcao, assim como realizada para a longarina, fornece:

As corrigiago = 10,46 cm?
@ =12,5mm
Ag = 1,23 cm?
S§=11,73cm =11cm

Portanto, comparando os resultados entra a solicitagdo dos momentos sobre
a laje de transigdo com o efeito da fadiga, nota-se que houve um acréscimo da

armadura para este ultimo.

3.3.3 -Lajes em balanco
Para o dimensionamento das lajes em balango, tém-se dois tipos de lajes:
e Laje apoiada no encontro e engastada na laje vizinha

e Laje biengastada

3.3.3.1 - Laje apoiada no encontro e engastada na laje vizinha

|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
=0.82

| ly = 3.02m |

Figura 3.32: Representacéo do vinculo da laje baseado na tabela de Rusch.
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3.3.3.1.1 - Carregamento Permanente

Para a laje em balango, tém-se os seguintes carregamentos:

Peso proprio:

PP =0,15x 25 = 3,75 kN/m?

Revestimento Asfaltico:

RA = 0,0785 (altura média) x 24 + 2 = 3,884 kN /m?
Guarda-roda (diregao [,.)

_0,46325 x 3,02

— 2
3,02 % 0.82 x 25 =14,123 kN/m

Guarda-roda (diregéo 1,)

_ 0,46325 x 3,02
~3,02x0,82

(0’40) 25 = 6,889 kN /m?
X 0.82 X =6, /m

Carga permanente (direcéo L,):

Carga permanente 1: PP + RA = 7,63 kN /m?
Carga permanente 2: : PP = 3,75 kN /m?
Carga permanente 3: PP + GR = 17,87 kN /m?

Carga permanente (diregao [,):

PP + GR + RA = 14,523 kN /m?

O esquema representativo da distribuigdo das cargas na diregéo [, assim como o

diagrama de momento fletor estéo ilustrado nas Figuras 3.33 e 3.34.

17.87 kN/m

grrrrrrrrrrrrrrr e srrrrrr T LT LT LT LT

Figura 3.33: Distribuigdo dos esfor¢gos permanentes no balango na diregéo [, .
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Figura 3.34: Diagrama de momento fletor na dire¢ao L,.

O esquema representativo da distribuigdo das cargas na diregdo [, assim

como o diagrama de momento fletor estao ilustrado nas Figuras 3.35 e 3.36.

14.52 kN/m

GV DL DTV D ELE TR TR L DL VT LT T LT

LN

Figura 3.35: Distribuicdo dos esforgos permanentes no balango na diregéo L.

—_
813
8.2 9.3

Figura 3.36: Diagrama de momento fletor ao longo do eixo [,

3.3.3.1.2- Analise inicial da laje

Por meio da tabela de numero 65.2 de Risch, foram obtidos os parametros

para o calculo de momento fletor sobre a laje.

3.3.3.1.3 - Calculos dos momentos devido a carga permanente
Eixo x
Mgy = —1,5 kNm/m

Mgy, = 546 kNm/m
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Eixoy
Mgy, = 8,3 kNm/m
Mgy, = —16,6 kNm/m

Mgy = 0 kNm/m

3.3.3.1.4- Calculos dos momentos devido a carga mével

Os parametros do carregamento movel estdo indicados abaixo:

b=50cm t=t'+2e+h=6232cm
a=2m t/a =0,312

t =40,20xb =31,62cm l/a =041

e=785cm P =75kN

h=15cm q =5 kN/m?

Eixo x

(Centro da laje)

kym = 0,10368

kyp =10

kypy =0

Mgy = Pxkym+qXkyp+qxkyy =7776 kKNmM

(Engaste da laje)

Kyom = 0,18275
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Kyep =0
kxep’ =01

Mgxe = P X Kyem +q X kyep + q X kyepr = —14,206 kNmM

Eixo y

(Centro da laje)

kym = 0,05188
kyp = 0
kyp =0

Mgy, = Pxkym+qxky,+qxky,, =3,891kNm

(Bordo livre da laje)
Kyrm = 0,06762

k 0

yro =

kyrp = 0,02

Mgyr = P X kypm + q X Kyppp + q X Ky = 5,1715 KkNm

(Engaste da laje)
Kyem = 0,06423

k 0

yep =
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Kyep = 0,019

Mgye = P X kyem + q X kyep + q x kyepy = —4,912 kNm

3.3.3.1.5- Momentos totais
M,; = 18,05 kNm/m
Myeq = — 39,98 kNm/m
M,; = 20,65 kNm/m
Myeq = —34,64 kNm/m

M, 4 = 12,00 kNm/m

3.3.3.2 - Laje biengastada

tk = 0.821}

ly = 3.02m

Figura 3.37:Vinculo da laje biengastada baseado na tabela de Rusch.

Para a laje biengastada, algumas consideracoes devem ser feitas:

e O carregamento € o mesmo da laje apoiada no encontro, ndo havendo
necessidade de representar novamente os calculos.

e Os vinculos do eixo x (1) sdo os mesmos da laje apoiada no encontro,
nao havendo necessidade de representar novamente o diagrama dele

gerados.
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e Como os vinculos do eixo y sado diferentes (biengastado), os momentos

por eles gerados serao demonstrados neste item.

As Figuras 3.38 e 3.39 representam a distribuicdo da carga permanente e os

diagramas de momentos fletores do eixo y.

NRRRARRRRRRR AR RRNRRR RN RRARR AR NN ARRRR AR R AR AR AR RN AR RARR AR AR ARRARE!

Figura 3.38: Distribuicdo dos esforgos permanentes no balango na diregéo L.

Figura 3.39: Diagrama de momento fletor na diregéo [,,.

3.3.3.2.1 - Analise inicial da laje

Por meio da tabela de numero 71.2 de Risch, foram obtidos os parametros

para o calculo de momento fletor sobre a laje.

3.3.3.2.2- Calculos dos momentos devido a carga permanente
Eixo x
Mg, = —1,5kNm/m

Mgy, = 546 kNm/m
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Eixoy
Mgy, = 5,1 kNm/m
Mgy = —10,10 kNm/m

Mgy = 0 kNm/m

3.3.3.2.3 -

Calculo dos momentos devido a carga mével

Os parametros do carregamento movel estdo indicados abaixo:

b=50cm

a=2m

t=+020xb =31,62cm

e=785cm

h=15cm

Eixo x
(Centro da laje)

kym = 0,07265

Mgy = Pxkym+qXkyp+q XKy =

(Engaste da laje)

t=t'+2e+h=6232cm
t/a =0,312
l,/a =041

P =75kN
q =5 kN/m?

5,449 kNm
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kyem = 0,17275
kyep =0
kxep’ =01

que = Pxkyem+qx kxep +qx kxep’ = —13,456 kNm

Eixoy

(Centro da laje)

kym = 0,04607
kyp = 0
kyy = 0,01

Mgy, = Pxkym+qxky,+qxky, =3,5053 kNm

(Bordo livre da laje)
Kyrm = 0,06762

k 0

yrp =

k = 0,02

yrp’

(Engaste da laje)

kyem = 0,10440
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kyep =0
kyep' = 0,08
Mgye = PXxkyemn + QX Kyep + q X Kyepy = — 8,23 KNmM

3.3.3.2.4 - Momentos Totais

M,y =12,65 kNm/m
M,.q = — 38,88 kNm/m
M,,; = 15,28 kNm/m
Myeq = —33,24 kNm/m

M, 4 = 19,90 kNm/m

3.3.4 -Laje central
As lajes centrais podem ser divididas em dois tipos:

e Laje apoiada no encontro e engastada nos demais vinculos

e Laje engastada em todos os vinculos

3.3.4.1 - Laje apoiada no encontro e engastada nos demais vinculos

3.12m

ly =

Ix = 3.02m |

Figura 3.40: Representagao do vinculo da laje biengastada, baseada na tabela de
Rasch.
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3.3.4.1.1 - Carregamento Permanente

Para o dado projeto, chega-se aos seguintes resultados:

Peso préprio: PP = 0,15 x 25 = 3,75 kN /m?

Revestimento asfaltico: RA = 0,0785 x 24 + 2 = 3,88 kN /m?

0,46325 x 3,02
3,22 x 3,02

Guarda roda: GR = x 25 = 3,60 kN /m?

Portanto, como carga permanente, sendo esta a soma de todos os esforgos

acima, o valor de g = 11,23 kN /m?

3.3.4.1.2- Analise inicial da laje

Por meio da tabela de numero 95.2 de Risch, foram obtidos os parametros

para o calculo de momento fletor sobre a laje.

3.3.4.1.3- Calculo dos momentos devido a carga permanente

Ky = 0,021
kmy = 0,026
Kmze = —0,055
Kmye = —0,061
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Mgy = kmy g 1> = 2,15 kNm/m
Mgy = kyy g 1, = 2,66 kNm/m
Myxe = kmze 9 1> = —5,63 kNm/m

Myye = kmye g > = —6,25 kNm/m

3.3.4.1.4- Calculo dos momentos devido a carga mével
Eixo x

(Centro da laje)

Kym = 0,15891
kyp = 0
kyp = 0,04

Mgy = Pxkym +q X kyp +qx kypy = 12,118 kNm

(Engaste da laje)
Kyem = 0,41905
kxep =0

Krep = 0,1

qux = PXxkyem+qx kxep +tqx kxep’ = —31,928 kNm
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Eixoy

(Centro da laje)

kym = 0,15589
kyp =0
kyp = 0,03

Mgy, = Pxkym+qxky,+qxky, =11,842 kNm

(Engaste da laje)
Kyem = 0,33521

k 0

yep —
kyep = 0,05

Mgye = P X kyem + q X kyep + q X kyepy = —25,391 kNm

3.3.4.1.5- Momentos totais
M,, = 31,14 kNm/m
M,.q = —81,99 kNm/m
M,,; = 31,21 kNm/m

M

yea = —67,67 kNm/m

80



3.3.4.2 - Laje biengastada

3.12m

ly =

| Ix = 3.02m |

Figura 3.41: Representagao do vinculo da laje baseada no trabalho de Rusch.

3.3.4.2.1 - Analise inicial da laje
Por meio da tabela de numero 97.2 de Rusch, foram obtidos os parametros
para o calculo de momento fletor sobre a laje.
3.3.4.2.2- Calculo dos momentos devido a carga permanente
kmy = 0,021
Kmy = 0,021
Kye = 0

kmye =0

Mgy = kmy g 1,2 = 2,15 kNm/m
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Mgy = kpy g 1, = 2,15 kNm/m
Mgxe = Kmxe 9 lxz = 0kNm/m

Myye = kmye g Li> = 0 kNm/m

3.3.4.2.3- Calculo dos momentos devido a carga mével
Eixo x

(Centro da laje)

kym = 0,16028
kyp =0
Ky = 0,02

Mgy = Pxkym +q X kyp +qx kypy = 12,121 kNm

(Engaste da laje)
kyem = 0,30535
kxep =0

Kyep = 0,08
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qux = PXkyem+qx kxep +qx kxep’ = —23,302 kNm

Eixoy

(Centro da laje)

kym = 0,15124
kyp = 0
kyp =0

Mgy = Px kym +qgx kyp +qx kyp' = 11,343 kNm

(Engaste da laje)

Kyem = 0,28152

kyep =0
kyep = 0,2
Mgye = P X kyem +q X Kyep + q X kyepr = —22,114 kNm

3.3.4.2.4 - Momentos Totais
M,; = 31,14 kNm/m

Myeq = —54,07 kNm/m
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M,,; = 29,34 kNm/m

M,.q = —51,33 kNm/m

3.3.5 - APROXIMAGCOES PARA DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLETORES

Quanto as lajes continuas, as normas NBR 6118 (2014) e a NB2
(1961) apresentam uma marcha de calculo utilizavel no dimensionamento das lajes
continuas de pontes.

Quando houver predominancia de cargas permanentes, as lajes vizinhas
podem ser consideradas isoladas, realizando-se a compatibilizagdo dos
momentos sobre os apoios de forma aproximada. No caso de andlise
plastica, a compatibilizagcdo pode ser realizada mediante alteracdo das
razdes entre momentos de borda e vao, em procedimento iterativo, até a
obtengdo de valores equilibrados nas  bordas. Permite-se,
simplificadamente, a adogdo de maior valor de momento negativo em vez
de equilibrar os momentos de lajes diferentes sobre uma borda comum.
(NBR 6118, 2014)

A NB2 (1961) apresenta um procedimento simplificado para a
avaliagdo da continuidade de lajes continuas que consiste em calcular cada painel
isoladamente como simplesmente apoiado no contorno e em seguida, € adotado um
valor para 0 momento negativo no apoio estando este compreendido entre 2/3 e 1/3
do momento maximo, sem ultrapassar % do maior momento na diregao
perpendicular a do momento maximo. Este procedimento se aplica a lajes apoiadas
em vigas no contorno e com vaos iguais, ou que o menor nao seja inferior a 70% do
maior vao.

Como a laje do projeto possui predominancia de cargas moveis cujas
dimensdes do vao menor é inferior a 70% do maior vao, ndo se pode aplicar a
marcha de calculo que as normas propde no que tange a continuidade de lajes.
Dessa forma, foi adotado no projeto o maior momento negativo nas bordas de lajes

vizinhas.
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Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos esforcos de momento que
compdem a laje, segue a Figura 3.42 representando os quatro tipos de lajes

diferentes que compdem a ponte.
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Figura 3.42: Aproximacodes para diagrama de momentos fletores.
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Figura 3.43: Corte l e V.
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Figura 3.44: Corte Il, lll e IV.
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Figura 3.45: Corte Vl e IX.

kd.w 54,07 54,07 54,07, 54,07 a7
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31.14 .14 3,14 3,14 3.4

Figura 3.46: Corte VIl e VIII.

A fim de se obter uma maior uniformizacdo da armadura sobre a laje, nem
todos os momentos foram considerados uma vez que a diferenga entre os mesmos

€ pequena.

3.3.6 - ARMADURA DE FLEXAO
3.3.6.1 - Balanco

3.3.6.1.1 - Caracteristicas geométricas e de projeto

h=015m d =0,03m

d=0,12m l=1m

fek =25 MPa foq = 17857,143 kN /m?
fykx =500 MPa fya = 434782,61 kN /m?

3.3.6.1.2- Calculo na direcao [,

Os resultados do dimensionamento na diregao [, séo:

My = 18,05 kNm/m
x =0,01295m
x < x35 =0,628d = 0,07536 m
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(Nao necessita de armadura dupla)

A = 3,615 cm?
@ =12,5mm
Ag = 1,23 cm?

Ag min = 1,507 cm?
S =34,02cm

Verificagdo em Relacéo a Fadiga

I;; = 0,000037804m*
x = 0,02606 m
a, =10
Mg, = 0 kNm
Mgyeq = 10,32 kNm

Para a primeira iteracdo, tem-se para a tensdo no concreto o, qx =
7110,34 kN /m?* e uma o, in = 0 kN /m?. Ja para o ago tem-se o 4, = 256280 kN/
m? e uma og i, = 0 kN/m?. Estes valores levam a Ac; = 256,28 MPa, o qual é
maior do que o recomendado fsg raamin = 105 MPa, fazendo com que tenha de ser
feita uma correcdo na area do aco para esta direcao.

Esta correg¢ao, assim como realizada para a longarina, fornece:

As corrigido = 8,824 cm?
®=125mm
Ag = 1,23 cm?
§=1391cm =14 cm

3.3.6.1.3- Calculo na direcédo [,

Momento no centro da laje

Os resultados do dimensionamento na diregao [,, s&o:

87



My = 20,65 kNm/m
x =0,01491m
x < x34 = 0,628d = 0,07536 m

(Nao necessita de armadura dupla)

A = 4,165 cm?
®=125mm
Ap = 1,23 cm?

Ag min = 1,507 cm?

S$=2946cm = 29 cm

Verificagdo em Relacéo a Fadiga

I;; = 0,00004257m*

x =0,02772m
a, =10
Mg, = 8,3 kNm

Mfroq = 13,46 kNm

Para a primeira iteracdo, tem-se para a tensdo no concreto o gy =
8767,053 kN/m? e uma o, = 5405,676 kN/m?*. J& para o ago tem-se o ax =
2917775 kN/m?* e uma oy, = 179907 kN/m?. Estes valores levam a Ag; =
111,87 MPa, o qual € maior do que o recomendado fs4 raamin = 105 MPa, fazendo
com que tenha de ser feita uma correcdo na area do ago para esta direcao.

Esta correcao, assim como realizada para a longarina, fornece:

As corrigizo = 4437 cm?
@ =8mm
Ag = 0,5026 cm?
§=1133cm =11cm
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Momento no engaste

Os resultados do dimensionamento na diregao [,, s&o:

M, = 34,64 kNm/m
x = 0,02603 m
X < x35 = 0,628d = 0,07536 m

(Nao necessita de armadura dupla)

Ag = 7,271 cm?
®=125mm
Ag = 1,23 cm?

Ag min = 2,25 cm?

S§=1692cm=17cm

Verificagcdo em Relagao a Fadiga

I,; = 0,0000668m*

x = 0,03513m
a, =10
Mgye = —16,6 kNm

Mfreq = —23,116 kNm
Para a primeira iteracdo, tem-se para a tensdo no concreto oy =
12152,8 kN/m? e uma o ymin = 8726,927 kN /m?.Ja para 0 ago tem-se o pax =
293586,6 kN/m? e uma o i, = 210832,42 kN /m?. Estes valores levam a Ao, =
82,762 MPa, o qual € menor do que o recomendado fs rgamin = 105 MPa, ndo

sendo necessaria nenhuma corregao.
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3.3.7 -Laje Central

3.3.7.1 - Laje apoiada no encontro

3.3.7.1.1 - Caracteristicas geométricas e de projeto

h=0,15m d =0,03m

d=0,12m l=1m

for = 25 MPa feqa = 17857,143 kN /m?
x = 500 MPa a = 434782,61 kN /m?

y y

3.3.7.1.2- Calculo na direcao ,

Momento no centro da laje

Os resultados do dimensionamento na diregéo [, s&o:

M, = 31,14 kNm/m

x = 0,02315m

x < x34 = 0,628d = 0,07536 m

(Nao necessita de armadura dupla)

Ag = 6,46 cm?
®=125mm
Ag = 1,23 cm?

Ag min = 1,507 cm?
§=190cm

Verificagdo em Relacéo a Fadiga

I,; = 0,0000608 m*
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x =0,03345m
a, =10

My

Mfroq = 18,22 kNm

x = 2,15 kNm

Para a primeira iteracdo, tem-se para a tensdo no concreto o, =
10007,08 kN/m?* e uma o, i, = 1181,729 kN/m?.J& para o ago tem-se ogmax =
258876,8 kN/m* e uma o, = 30570,55 kN/m?. Estes valores levam a Agg =
228,30 MPa, o qual € maior do que o recomendado fs4 raamin = 105 MPa, fazendo
com que tenha de ser feita uma correg¢ao na area do acgo para esta diregao.

Esta correg¢ao, assim como realizada para a longarina, fornece:

As corrigizo = 14,06 cm?
@ =12,5mm
Ag = 1,23 cm?
§=875cm =8cm

Momento no engaste

Os resultados do dimensionamento na direcao [, sao:

My; = 81,99 kNm/m

x = 0,07503m
x < x34 = 0,628d =0,07536 m
(Nao necessita de armadura dupla)
A = 20,955 cm?
©=125mm
Ag = 1,23 cm?
Ag min = 2,25 cm?

S=586cm=6cm
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Verificagdo em Relac&o a Fadiga

I;; = 0,0001437 m*
x =0,052991m
a, =10

M,,e = —5,63 kNm

gye
Mfyoq = —47,97 kNm

Para a primeira iteracdo, tem-se para a tensdo no concreto o, qx =
17692,74 kN/m* e uma oy, = 2078,31 kN/m?.Ja para o ago tem-se ogpmax =
223732 kN/m?* e uma oy, = 26280,97 kN/m?. Estes valores levam a Ag; =
197,45 MPa, o qual é maior do que o recomendado fsq rqamin = 105 MPa, fazendo

com que tenha de ser feita uma corregdo na area do ago para esta direg&o.
A corrigido — 39,41 cm?
@ =20 mm

Ag = 3,14 cm?
§=797cm =8cm

3.3.7.1.3 - Calculo na direcéo [,
Momento no centro da laje
Os resultados do dimensionamento na diregao [,, s&o:
My = 31,21 kNm/m
x =0,02321m

X < X35 = 0,628d = 0,07536 m
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(Nao necessita de armadura dupla)

A = 6,483 cm?
@ =12,5mm
Ag = 1,23 cm?

Ag min = 1,507 cm?
S§=1897cm =19cm

Verificagdo em Relac&o a Fadiga

I;; = 0,0000610 m*
x =0,033492m
a, =10
Mg, = 2,66 kNm
Mfyeq = 18,36 kNm

Para a primeira iteracdo, tem-se para a tensdo no concreto o gy =
10077,23 kN/m*e uma oy, = 1461,62 kN/m?.Ja para o ago tem-se ogpmux =
2602855 kN/m? e uma 0, = 37752,22 kN/m?. Estes valores levam a Ag; =
222,53 MPa, o qual é maior do que o recomendado fs rqamin = 105 MPa, fazendo
com que tenha de ser feita uma correcdo na area do acgo para esta diregao.

Esta correcao, assim como realizada para a longarina, fornece:
Ay corrigido = 13,74 cm?
®=125mm
Ag = 1,23 cm?
§=893cm =9cm
Momento no engaste

Os resultados do dimensionamento na diregao [, sdo:
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My = 67,67 kNm/m
x = 0,05743m
x < x3, =0,628d = 0,07536 m

(Nao necessita de armadura dupla)

As = 16,04 cm?
®=125mm
Ap = 1,23 cm?

Agmin = 2,25 cm?

S=765cm=7cm
Verificagcdo em Relagao a Fadiga

I;; = 0,00012 m*
x = 0,048046 m
a, =10
Mgyye = —6,25 kNm

M yeq = —39,93 kNm

Para a primeira iteracdo, tem-se para a tensdo no concreto o, qx =

15979,9 kN/m?e uma o in = 2501,95 kN/m?.J4 para o ago tem-se ogmax
239313,7 kN/m? e uma o, = 37469,07 kN/m?. Estes valores levam a Agg =
201,85 MPa, o qual € maior do que o recomendado fs4 raamin = 105 MPa, fazendo

com que tenha de ser feita uma corre¢cao na area do aco para esta diregao.

As corrigiao = 30,84 cm?
@ =20mm
Ag = 1,23 cm?
§$=10,19cm =10cm

94



3.3.7.2 - Laje biengastada

3.3.7.2.1 - Caracteristicas geométricas e de projeto

h=0,15m d =0,03m

d=012m I=1m

fek =25 MPa foq = 17857,143 kN /m?
fyk =500 MPa fya = 434782,61 kN /m?

3.3.7.2.2- Direcao l,

Momento no engaste

Os resultados do dimensionamento na diregao [, sao:

My = 54,07 kNm/m

x = 0,04338m
x < x34 = 0,628d = 0,07536 m
(Nao necessita de armadura dupla)
Ay = 12,12 cm?

®=125mm
Ag = 1,23 cm?

Ag min = 2,25 cm?

S$=10,15cm=10cm
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Verificagdo em Relagéo a Fadiga

I,, = 0,0000983 m*

x =0,043152m
a, =10
Mgy = 0 kNm

Myoq = —30,90 kNm

Para a primeira iteracdo, tem-se para a tensdo no concreto o gy =
1355895 kN/m?*e uma 0., =0kN/m?.Jd para o ago tem-se ogmax =
241464,9 kN/m?* e uma o, i = 0 kN/m?. Estes valores levam a Agg = 241,47 MPa,
0 qual & maior do que o recomendado fg; rqamin = 105 MPa, fazendo com que
tenha de ser feita uma corre¢ao na area do aco para esta direcao.

As corrigiao = 27,86 cm?
@ =20mm
Ag = 3,14 cm?
S=11,27cm =11cm

3.3.7.2.3- Direcaol,

Momento no engaste

Os resultados do dimensionamento na diregéo [,, s&o:

My = 51,31 kNm/m
x = 0,04075m
x < x34 = 0,628d = 0,07536 m
(Nao necessita de armadura dupla)
Ag = 11,385 cm?
©=125mm
Ag = 1,23 cm?
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Ag min = 2,25 cm?

§$=10,80cm=10cm

Verificagdo em Relacéo a Fadiga

I,; = 0,0000939 m*

x =0,042108 m
a, =10
Mgye = 0 kNm

Mfreq = —29,32 kNm

Para a primeira iteracdo, tem-se para a tensdo no concreto o gy =
13143,64 kN/m?*e uma 0.mn = 0kN/m?.J4 para o ago tem-se ogmax =
243137 kN/m?* e uma 0, i, = 0 kN/m?. Estes valores levam a Ao, = 243,137 MPa,
0 qual & maior do que o recomendado fg; rqamin = 105 MPa, fazendo com que

tenha de ser feita uma correg¢ao na area do ago para esta diregao.

As corrigido = 26,35 cm?
@ =20mm
Ag = 3,14 cm?
§=1192cm =12cm

3.4 - DIMENSIONAMENTO DA CORTINA

O presente projeto é constituido por dois encontros que sustentam a
superestrutura da ponte. Para o dimensionamento, o encontro foi dividido em duas
partes: cortina e pilar-parede. As cortinas sdo elementos estruturais transversais
colocados na extremidade da ponte que tem como funcido a de ser suporte para a

laje de transicao e de retencio parcial dos aterros de acesso. No presente projeto, a
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cortina ndo tem como fungdo o enrijamento transversal da ponte, uma vez que esta

ja esta sendo assumida pela transversina de apoio da ponte.
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Figura 3.47: Encontro da ponte.

Para o dimensionamento do encontro consideram-se os efeitos das
solicitagdes causados pelas cargas moveis e permanentes, sejam eles efeitos de
esforcos cortantes ou momento fletor, além das contribuicbes do empuxo de terra.
Desse modo observam-se os esquemas para calculo da cortinas que sao

apresentados nos subitens a seguir.
3.4.1 -CARGAS PERMANENTES

As cargas distribuidas sao oriundas do peso proprio do encontro, da laje de

transicao, do aterro e do revestimento asfaltico.
3.4.1.1 - Cargas Distribuidas

Cada regiao da placa de transigao possui 4 metros de largura. Contudo, como
a placa de transicao € biapoiada, somente metade da carga atua no encontro.
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Tabela 3.13: Laje de transicao.

Laje de transi¢ao
Area A13 (m?) |Peso especifico (kN/m?) |Carga (kN/m)
1,2 25 30
Carga atuante: 15

Tabela 3.14: Aterro.

Aterro
Area A14 (m?)| Peso especifico (kN/m?) | Carga (kN/m)
1,2 18 21,6
Carga Atuante: 10,80

Tabela 3.15: Revestimento asfaltico

Revestimento Asfaltico
Area A15 (m?)|L (m)|Volume (m?)| Peso especifico (kN/m?) |Carga (kN/m)
0,314 6,83 | 2,14462 24 6,53
Carga atuante: 3,27

Considerando o adicional de 2 kN/m? para possivel recapeamento, a carga
distribuida adicional é de 3,34 kN/m.

Tabela 3.16: Cortina.

Cortina
Area A17 (m®)| Peso especifico (kN/m?) |Carga (kN/m)
0,465 25 11,625
Area A18 (m?)| Peso especifico (kN/m?) | Carga (kN/m)
0,055 25 1,375
Carga Atuante: 13,00

Conclui-se que o total de carregamento distribuido é de 45,41 kN /m.

45.41 KN/m
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Figura 3.48: Carregamento distribuido sobre a cortina
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3.4.2 -CARGA MOVEL

As cargas moéveis podem ocupar qualquer posi¢ao na laje de transigcdo. Com
o intuito de obter a situagdo mais desfavoravel, o trem-tipo foi colocado sobre o

apoio, conferindo a maior solicitagdo sobre o mesmo.

Considerando a laje simplesmente apoiada no eixo longitudinal e transversal,
pode-se determinar as cargas que atuardo sobre encontro. Nas Figuras 3.49 a 3.51

sao mostrados os esquemas longitudinais que determinardo a carga no encontro.

750 kN
<+

Figura 3.49: Esquema longitudinal referente a carga concentrada.

5.00 kN/m
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Figura 3.50: Esquema longitudinal referente a carga distribuida na presenga da
carga concentrada do trem-tipo.

5.00 kN/m
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10.0 kN X
10.0 kN

Figura 3.51: Esquema longitudinal referente a carga distribuida na auséncia da
carga concentrada do trem-tipo.
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Desse modo, as cargas que atuardao sobre o encontro serdo as reagdes de

apoio mostradas na Figura 3.52.

10.00 kN/m 10.00 kN/m
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b= 0.50 m == 200m

Figura 3.52: Trem-tipo no encontro.

3.4.3 -DIAGRAMA DAS CARGAS PERMANENTES NAO MAJORADAS

O esquema das solicitagcbes com as reagdes de apoio e os diagramas de
esforco cortante e momento fletor, devido as cargas permanentes, estao

representados nas Figuras 3.53 a 3.55.

45.41 kN/m
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178.9 kN
178.9 kN

Figura 3.53: Esquema das solicitagdes das cargas permanentes sobre o encontro
com as reagdes de apoio.

Figura 3.54: Diagrama de esforgo cortante devido as cargas permanentes sobre o
encontro.
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Figura 3.55: Diagrama de momento fletor devido as cargas permanentes sobre o
encontro.

3.4.4 -DIAGRAMAS DAS CARGAS MOVEIS NAO MAJORADAS

Os diagramas de esforgo cortante e momento fletor, devido as cargas méveis,

estao representados nas Figuras 3.56 e 3.57.

Figura 3.57: Diagrama de momento fletor devido a carga mével sobre o encontro.

3.4.5 -ENVOLTORIAS DE MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE

Para o calculo das combinagdes, o encontro foi dividido em nove secgdes,

como representado na Figura 3.58.
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Figura 3.58: Se¢des da cortina para calculo das combinagdes.

As combinacdes C1 E C2 para o momento fletor e para o esfor¢o cortante das

secoOes definidas mostradas na Figura 3.54 aparecem nas Tabelas 3.17 e 3.18.

Tabela 3.17: Combinacdo C1 e C2 para calculo do momento fletor sobre o encontro.

Momento Fletor(kNm)
- Carga Movel Envoltdria (C1) Envoltdria (C2)
Secao |[Carga Permanente — - - - - -

Positiva | Negativa Max. Min. Max. Min

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 93,50 135,90 0,00 446,35 130,90 408,95 93,50
2 172,60 247,20 0,00 815,44 241,64 746,40 172,60
3 237,40 334,90 0,00 1109,73 | 332,36 | 1014,77 | 237,40
4 287,70 399,10 0,00 1329,17 | 402,78 | 1214,09 | 287,70
5 323,70 439,80 0,00 1474,04 | 453,18 | 1344,56 | 323,70
6 345,30 457,00 0,00 1544,21 | 483,42 | 1406,09 | 345,30
7 352,50 450,70 0,00 1539,66 | 493,50 | 1398,66 | 352,50
8 345,30 457,00 0,00 1544,21 | 483,42 | 1406,09 | 345,30
9 323,70 439,80 0,00 1474,04 | 453,18 | 1344,56 | 323,70
10 287,70 399,10 0,00 1329,17 | 402,78 | 1214,09 | 287,70
11 237,40 334,90 0,00 1109,73 | 332,36 | 1014,77 | 237,40
12 172,60 247,20 0,00 815,44 241,64 746,40 172,60
13 93,50 135,90 0,00 446,35 130,90 408,95 93,50

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 3.18: Combinagdes C1 e C2 para calculo do esforgo cortante sobre o

encontro.
Esforgo Cortante (kN)

- Carga Movel Envoltdria (C1) Envoltdria (C2)

Secao |[Carga Permanente — - - - - -
Positiva | Negativa Max. Min. Max. Min

0 1789 265,10 0,00 865,81 | 250,46 |794,2501| 1789
1 1534 241,30 -10,10 774,87 191,32 | 713,5056 | 129,9559
2 127,8 217,90 -20,10 684,71 132,26 |633,5895 | 81,14388
3 102,2 194,80 -30,20 595,25 72,98 |554,3698 | 32,09976
4 76,7 172,20 -44,90 507,09 3,16 476,4106 | -27,5219
5 51,1 150,00 -65,10 419,72 -79,57 399,28 | -100,01
6 25,6 128,20 -85,70 333,42 | -163,09 |323,1778| -173,327
7e 0 106,70 | -106,70 | 247,67 | -247,67 | 247,672 | -247,672
8 -25,6 85,70 -128,20 | 163,09 | -333,42 |173,3268 | -323,178
9 -51,1 65,10 -150,00 79,57 -419,72 | 100,0101 | -399,28
10 -76,7 44,90 -172,20 -3,16 -507,09 |27,52188 | -476,411
11 -102,2 30,20 -194,80 | -72,98 | -595,25 | -32,0998 | -554,37
12e -127,8 20,10 -217,90 | -132,26 | -684,71 | -81,1439 | -633,589
13 -153,4 10,10 -241,30 | -191,32 | -774,87 | -129,956 | -713,506
14 -178,9 0,00 -265,10 | -250,46 | -865,81 | -178,9 | -794,25

3.4.6 -CARACTERISTICAS DE PROJETO

Como caracteristicas de projeto, adotam-se os seguintes valores para o

dimensionamento:

Caracteristicas de Projeto

for = 25 MPa foq = 17857,143 kN /m?
fyr = 500 MPa fya = 434782,609 kN /m?
Mg, = 1544,21 kN.m Visor = 865,81 kN
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Onde:
fei= resisténcia caracteristica do concreto;
f-a= resisténcia de projeto do concreto;

fyi= resisténcia caracteristica do ago;

fya= resisténcia de projeto do aco;

Ja as caracteristicas geomeétricas do presente projeto possuem os seguintes

valores:

Caracteristicas Geométricas
h=155m d=148m
b, =0,3m d =0,07m
Onde:

h =altura do encontro;

b,, = largura do encontro;

d = distancia entre o topo da parte comprimida até o centro de gravidade da
armadura tracionada;

d' = distancia entre o centro de simetria da armadura principal até a face inferior do

elemento;

3.4.7 - ARMADURA PARA FLEXAO

Assim como foi feito para o dimensionamento das armaduras das lajes, a
sequéncia de calculo para o dimensionamento do encontro é semelhante. Em razao
disso apresentam-se os dados e seus respectivos valores para dimensionamento,
salvo em casos especificos quando houver alguma mudanga ou observagao a ser

feita, sendo a mesma mencionada quando houver necessidade.
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3.4.7.1 - Momento Fletor Positivo

Calculando a posi¢ao da linha neutra neste caso, obtém-se x = 0,3123 m.
Sendo x < x3, = 0,9294 m, ndo ha necessidade de armadura dupla.

Portanto, calculando a armadura A, necessaria, tem-se A, = 26,21 cm?. Como
um resumo parcial, tem-se que Ag i = 6,98 cm?. Para uma bitola ¢ = 12,5mm e

uma area Ay = 1,23 cm?, tem-se entdo um ntimero de barras dado por:

A, 2621

Nparras = A_(z) 1,227

= 21,36 barras

Portanto, como a aproximacéo deve ser feita a favor da seguranga, o numero

de barras a ser utilizado € 22, como resultado parcial.

3.4.7.1.1 - Verificacao em Relacao a Fadiga.

No entanto, fazendo o dimensionamento por fadiga, item que se tornou

determinante em todas as situagdes até aqui, parte-se com os seguintes dados:

x =0,433914m
I; = 0,037713 m*
a, =10

Da combinacéo frequente de acdes, obtém-se:

M,erymax = 350,70 + (0,7x1,658x457)
Mqerymax = 881,0942 kNm

Mserv,min = 350,70 + (0,7x1,658x0)
Mserv,min = 350,70 kNm
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Para a primeira iteracdo, tem-se para a tensdao no concreto
Ocmax = 10137,43 kN/m? e uma o, in = 4034,98 kN/m?. J& para o ago tem-se
Osmax = 244394,15 kN/m? e uma o = 97275,67 kN /m?. Estes valores levam a
Aog = 147,12 MPa, o qual € maior do que o recomendado na NBR 6118, Af; rq4.min =
105 MPa. Neste caso, € necessaria uma correcao na area do agco dada como se
segue:

Agxn x Ao, 1,227 x 22 x 147,12
(0] barras S — — 37,82 sz
Afs,fad,min 105

As,corrigido =

Apos a iteragao, a area de ago que suporta este efeito € A, = 37,82 cm?. Para
este valor Ao, = 106,13 MPa, o qual € maior do que o recomendado Af; ruamin =
105 MPa. ApoOs as iteragbes, a area de ago que suporta este efeito é Ag =

40,212 cm?. Para este novo valor, os pardmetros da iteragéo s3o:

x' = 0,509953 m
I;; = 0,05110093 m*
Oemax = 8792,74 kN /m?
Oemin = 3499,75 kN /m?
O max = 167257,68 kN /m?
Ogmin = 66573,21 kN /m?

Assim, tomando os valores acima, tem-se que Ag, = 100,68 MPa, o qual é

menor do que o recomendado Afs rqqmin = 105 MPa, satisfazendo a condigdo Ao <

Afs, fadmin-

3.4.7.1.2 - Armadura Positiva

Tem-se que A; = 40,212 cm?; Ag min = 6,98 cm?. Para uma bitola @ = 25 mm e

uma area Ay = 4,91 cm?, tem-se entdo um numero de barras n, 4,45 = 8,19 = 9.
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3.4.8 - ARMADURA PARA CISALHAMENTO

3.4.8.1 - Esforco Cortante

Para calculo da armadura de cisalhamento, as seguintes definicbes devem

ser notadas:

V,q= forga cortante solicitante de calculo;

V.,= parte do esforgo cortante que é resistido pelo concreto;
V.,a= parte do esforgo cortante que é resistido pela armadura;
As = area de ago para resistir ao cisalhamento;

S = espacamento da armadura de cisalhamento.

O dimensionamento foi feito baseado na norma NBR 6118(2014) seguindo o
método de calculo 1. Neste caso, a verificacdo da biela comprimida de concreto

deve ser feita do seguinte modo:

Vsa < Vzaz — 0 cortante maximo atuante ndo pode ser maior que a resisténcia

da biela;

Vsa < Vras = Veq + Viwqg = O cortante precisa ser combatido em parte pelo

concreto e em parte pelo aco.

Considera-se para o cisalhamento as mesmas caracteristicas de projeto para

calculo dos momentos.Para o esforgo cortante tem-se que:

=i ()] o5

Assim, usando o modelo 1 para estribos verticais:

Vraz = 0,27ay;fcabwd (36)
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Vids = 1926,64 kN

Para o calculo do esforgo cortante resistido pelo concreto:

2
fctm = O;S(fck)§ = 2,565 MPa
fetking = 0,7 ferm = 1,795 MPa
fctk,sup = 1)3fctm = 3,334 MPa

fetk,i
= Cy”’f = 1282,482 kN /m?

c

fo+m= resisténcia média a tragdo do concreto;
fetx= resisténcia caracteristica do concreto a tragao direta;

feta= resisténcia de projeto do concreto a tragao direta;

(37)

(38)

(39)

(40)

y.= coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto cujo valor assumido foi de

1,4.

Vea = 0'6fctdbwd

V.q = 341,653 kN

(41)

Para calculo do esforgo resistente pela armadura utilizam-se as equacdes

abaixo listadas para cada trecho da viga. Os valores do esforgo cortante em cada

um dos trechos estao especificados na Tabela 3.18. As equacdes sao:

Vwa = Vsa — Vea

As,w — de
m 0,9dfyd
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Foram considerados os maiores valores de cortante para cada sec¢ao da

cortina, sendo esta dividida em trés trechos. Eles estdo representados na Figura
3.59 e na Tabela 3.19.

TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO 3

|
|

7.88

|
|

Figura 3.59: Seg¢des da cortina.

Tabela 3.19: Maiores valores de esforgo cortante solicitante em cada trecho.

Esforgo Cortante (kN)
Carga Movel Envoltdria (C1) Envoltoria (C2)
Trecho |Carga Permanente — " " - . .
Positiva | Negativa Max. Min. Max. Min
1 178,9 265,10 0,00 865,81 | 250,46 794,25 178,90
2 51,1 150,00 -65,10 419,72 -79,57 399,28 -100,01
3 -178,9 0,00 -265,10 | -250,46 | -865,81 | -178,90 | -794,25

Os valores do esfor¢co cortante para cada trecho estdo especificados na
Tabela 3.20:

Tabela 3.20: Armadura de cisalhamento devido ao esforgo cortante

Trecho vd Vcd Vwd As,w (cm’/m)
1 865,81 341,65 524,16 9,05
2 419,72 341,65 78,07 1,35
3 865,81 341,65 524,16 9,05

3.4.8.1.1 -

Verificacao em Relacao a Fadiga

Para o calculo da armadura de cisalhamento considerando a fadiga da
estrutura, utilizam-se as mesmas trés divisbes da cortina. Assim, sdo observados os

esforgos cortantes maximos Vierymax € MiNIMoOs Ve, min Para cada trecho e as
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tensbes maximas oy, ;mq, € MiNIMas oy, min, a fim de se obter a relagéo Aoy, . Estes

parametros sao regidos pelas equagdes abaixo, respectivamente.

Vserv,max = Vg +yY0 Vq,max

Vg + 1/11 4 Vq,min

Vserv,min =

V,= esforgo cortante devido a carga permanente, sem majoragao;

Vg,max= €sforgo cortante maximo devido a carga movel;

Vqmin= €sforgo cortante minimo devido a carga moével.

_ Vser,max — 0,5V
0,94,,,d

asw,max -

_ Vser,min — 0,5V
Osw,min = 09A4. d
» 7 sw

Aogsy, = Osw,max — Osw,min

Oswmax= Maxima tenséo de cisalhamento do ago;

dswmin= Minima tensé&o de cisalhamento do ago.

(44)

(49)

(46)

(47)

(48)

Considerando as relagdes acima, para cada trecho da cortina obtém-se os

seguintes valores, apresentados na Tabela 3.21.

Tabela 3.21: Armadura de cisalhamento devido a fadiga

Trecho Vser max Vser min |osw max (MPa)|osw min (MPa)| Aos Mpa
1 486,58 178,90 261,91 6,70 255,21
2 225,19 24,46 302,77 0,00 302,77
3 486,58 178,90 261,91 6,70 255,21

No trecho 2 Ve min < 0,5V, indicando que ha compressédo e ndo tragéo

neste trecho. Portanto, considera-se que oy, min = 0. Além disso, todos os valores
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de Agy, estdo acima do valor maximo para fadiga (Afs rqamin = 85MPa). Dessa

forma, uma nova iteragdo deve ser feita a fim de corrigir a area de ago usada para

combater o cisalhamento.

, .. \ . A
Para cada trecho essa defasagem é corrigida a fim de se obter a area ==
correta por meio da relagao:
4
As,w _ AGSW As,w (49)
m Afs,fad,min m

Asw
m

Com novos valores para , obtém-se novos valores de o, max © Tswmin-

Estes estdo apresentados na Tabela 3.22.

Tabela 3.22: Armadura corrigida em relagéo a fadiga.

Trecho A'sw/m osw max (MPa)|osw min (MPa)|Acs Mpa
1 27,17 87,23 2,23 85
2 4,80 85,00 0,00 85
3 27,17 87,23 2,23 85

3.4.8.1.2- Armadura de Cisalhamento

!

A . . ~ . v . ~
Como as armaduras % considerando a fadiga sdo maiores apoés a iteracao

utilizam-se os dados da Tabela 3.22 para calculo dos espagamentos.

24,
A

S (50)

s,w

Para a aproximagao do espacamento da armadura de cisalhamento, nota-se
que o arredondamento é feito para baixo, sendo o inverso do calculo do numero de
barras. Ambas as aproximacgdes sao feitas deste modo para ficarem a favor da

seguranca.

Para a Tabela 3.22 foram considerados os seguintes parametros:
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Taxa de armadura minima:

feom _ 0,1026% (57)

Pw,min = 0,2
yk

Espagcamento maximo pelo critério de espagamento:

Veg < 0,67Vigs = Spmax = 0,6d < 300 mm (888 mm > 300mm) — S5, = 300 mm
Vg > 0,67Vegy = 0,3d < 200 mm (444 mm > 200mm) > S,.,, = 200 mm

Espacamento maximo calculado pela taxa, para bitola @ = 12,5 mm e area
Ap = 1,227 cm?*:

245 (52)

Smax = b
pw,min w

Smax = 79,73 cm

Comparando com os valores obtidos, 0 S,,,, € dado por 20 cm ou 30 cm,

dependendo da relagao entre V,; e V45, conforme mostra a Tabela 3.23:

Tabela 3.23: Espacamento maximo de cada trecho da cortina.

Trecho| Vy/Via Smax{€M)
1 0,45 30
2 0,22 30
3 0,45 30

Assim, para cada trecho tém-se os seguintes espagamentos mostrados na
Tabela 3.24:
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Tabela 3.24: Espacamento da armadura de cisalhamento para a cortina.

Trecho | S, (cm) Sreal (€M)
1 9,03 9
2 51,11 30
3 9,03 9

3.4.9 -EMPUXO DE TERRA SOBRE A CORTINA

A acao proveniente do macigo terroso provoca um empuxo de terra nas obras
em contato. A NBR 7187 (2003) permite que se considere, para efeito de calculo do
empuxo, que o solo ndo tenha coesédo e que nao exista atrito entre o terreno e a
estrutura, desde que tal consideracdo seja a favor da seguranca. Além disso,
permite que se considere apenas 0 empuxo ativo, pois esta é a situagdo mais
desfavoravel. O empuxo passivo so é levado em conta se houver garantia de que
ele atue em toda vida util da obra.

A sobrecarga que provoca um empuxo adicional € proveniente da carga
movel que esta sobre a laje de acesso. Este empuxo é transferido como
carregamento uniformemente distribuido, cujo valor pode ser estimado
transformando o peso do trem-tipo em um carregamento equivalente uniformemente

distribuido, o qual deve ser composto com a carga de multidao.
3.4.9.1 - Calculo do empuxo de Terra sobre a Cortina
Pressao devida ao empuxo de terra

Pemp.terra =K,xyx Heortina (93)

Sendo K, o coeficiente de empuxo ativo, que transforma uma pressao vertical

em uma pressao horizontal.
K, = tg?(45° — g) (54)
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Sendo ¢ o angulo de atrito interno do solo. A favor da segurancga, considera-
se sempre ¢ = 30° (material granular — areia). Com isso, o valor de K, é igual a %
y = peso especifico do solo, aproximadamente 18 kN /m3.
Heertina= gltura da cortina

ceortina= comprimento da cortina

Tem-se entao:

1
Pomp terra = 3X 18 x 1,55 = 9,3 kN /m?

cortina

— cortina
Eterra - emp.terrax < 2 >X C

)

1,55
Eterra = 9,3x (T)X 7,88

Eorra = 56,79 kN

3.4.9.2 - Calculo do empuxo de sobrecarga nas Cortinas

A sobrecarga que provoca os empuxos de sobrecarga nas cortinas sera
constituida pelos pesos do trem tipo e ou cargas de multiddo de veiculos sobre o

aterro de acesso.
Carga vertical sobre a laje de acesso:

Plaje = Ptrem—tipo + (C - 3,0)X Lx p, (55)

Onde:

Pirem—tipo = Carga concentrada do trem-tipo;
p'=carga de multiddo do trem-tipo;

L= largura da laje de transic¢ao;
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C= comprimento da laje de transigao.

Pigje = 450 + [(7,88 — 3,0)x 4 x 5]
Plaje = 54‘7,6 kN

Portando a sobrecarga na cortina € dada por:

qsob - (56)
LxC
sob _ ﬂ = 17,37 kN /m?
T = 788x4) "
Calculo da presséo de sobrecarga (Pemyp.sob)
Pemp.sob =Ky x qSOb (97)

1
Pemp.sob = (5) x 17,37 = 5,79 kN/‘m2

Calculo do empuxo de sobrecarga (E,j)

— cortina cortina
Esob - Pemp.sob xC x H

E.p = 579x 7,88 x 1,55
Espp = 70,72 kN

Carga total sobre a cortina

A carga total a ser aplicada na cortina é:
Devido ao empuxo de terra: 9,3 kN /m?
Majorada: 1,4 x 9,3 = 13,02 kN /m?
Devido a sobrecarga: 5,79 kN /m?
Majorada: 1,4 x 5,79 = 8,11 kN /m?
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3.4.9.3 - Modelo Numérico da Cortina

O calculo e a modelagem da cortina seréo feitos de forma simplificada, visto
que considerar todas as hipoteses de carregamento demandariam um modelo
numeérico tridimensional apoiado em bases elasticas. Por isso, para calculo foi
considerada a cortina como uma viga engastada na base e livre no topo. A cortina
foi carregada pelo empuxo de terra lateral e 0 empuxo provocado pelo trem-tipo
sobre a laje de transigao.

A cortina foi modelada como uma viga de 0,30 m de altura e largura unitaria;

portanto, a area de ago encontrada sera distribuida por metro de viga.

13.02 kN/m

Figura 3.60: Carga majorada devido ao empuxo da terra.
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8.11 kN/im

T

185m

Figura 3.61: Carga majorada devido a sobrecarga.

O momento total sobre a cortina € dado pelo somatorio do momento gerado
pela carga de empuxo e sobrecarga na viga. As figuras abaixo apresentam o

momento maximo gerado sobre a cortina.

0.0

Figura 3.62: Diagrama de momento gerado pelo empuxo de terra sobre a cortina
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R —
1.86m

Figura 3.63: Diagrama de momento gerado pela sobrecarga na cortina.

Mtatal = Mterra + Msobrecarga

Mot = 5,2+ 9,7 = 14,9 kNm/m
3.4.9.4 - Armadura de flexao

Para o momento maximo acima correspondido, tém-se as seguintes

caracteristicas de projeto e geométricas:
Caracteristicas de Projeto

fek =25 MPa foq = 17857,143 kN /m?
fyr = 500 MPa fya = 434782,609 kN /m?

MdSOl = 14,9 kNm/m
Caracteristicas Geomeétricas

h=03m d=0,26m
b,=1m d' = 0,04m
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Calculando a posi¢cao da linha neutra obtém-se x = 0,004754 m. Sendo x <

x34 = 0,1633 m, ndo ha necessidade de armadura dupla.

Portanto, calculando a armadura A, necessaria, tem-se A, = 1,328cm?/m,
Ag min = 4,5 cm?/m. Para uma bitola de @ = 10 mm e uma area Ay = 0,78539 cm?,

tem-se entdo um espagcamento de S(cm) = 17,453 cm = 18 cm.

3.5- CONSOLO

Segundo a NBR 6118 (2014) sdo considerados consolos 0s elementos em
balanc¢o nos quais a distancia (a) da carga aplicada a face do apoio € menor ou igual

a altura util (d) do consolo, assim:
Consolo curto: 0,5d < a < d;
Consolo muito curto: a < 0,5d;
Viga em balango: a > d.

Neste projeto, o consolo pertencente ao encontro foi classificado como do tipo

muito curto.

3.5.1 - Carregamento sobre o consolo

Carga da laje de transigao:

q =0,30x 25 =7,5kN/m?

Carga movel:

450
"~ 7.88x4

p =5kN/m?

= 14,28 kN /m?
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A carga sobre o consolo € dada por:

Qcons = [q + (p’(P + p)] (L/2) (58)

Qeons = 7,5+ 1,658(14,28 + 5)](4/2)
Qeons = 78,94 kN /m

3.5.2 - Caracteristicas geométricas e de projeto

a=0,10m d=025m
h=0,30m d ' =0,05m
fya = 434782,61 kN /m?

A equacao para determinacao da area de ago a ser usada para suportar a
carga do consolo € obtida considerando o modelo de bielas e tirantes mostrada a

seqguir:

_ L75x qconsx a (59)
ST 08xdx fya

s 1,75 x 78,94 x 0,1
$70,8x0,25 x 434782,61

As = 1,59 cm?/m

Portanto, calculando a armadura A, necessaria, tem-se A, = 1,59 cm?/m.
Para uma bitola de @ =10mm e uma area Ay = 0,7854 cm?, tem-se entdo um
espacamento de S, = 49,45 cm. Utiliza-se S,.,; = 10 cm para que a distribuicao
das cargas atuantes ocorra de forma mais homogénea no interior do console.

Os consoles curtos e muito curtos devem apresentar uma armadura de
costura minima igual a 40% da armadura do tirante. Neste caso, a armadura de

costura é igual a 0,64 cm?/m, o que resultara em 5 barras de 8 mm a cada 20 cm.
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Realizando a verificacdo da tensdo de compreensao no concreto:

_ 1,4 x Qcons (60)

T
a axd

<0,18x foq

_ 1,4x78,94

Ty = < 0,18 x 17857,143

0,1x0,25 —
Tq = 4420,64 > 3214,29

Como podemos analisar, a tensdo de compreensado no concreto € maior do

que a estabelecida pela norma. Neste caso, faz-se necessario alterar as dimensoes

do consolo.
a=020m d=045m
h=0,50m d' =0,05m

fya = 434782,61 kN /m?

Calculando a armadura A, necessaria, tem-se A, = 1,76 cm?/m. Para uma
bitola de @ = 10 mm e uma area A4 = 0,7854 cm?, tem-se entdo um espagcamento de
Scaic = 44,63 cm. Utiliza-se S,..,; = 10 cm para que a distribuicdo das cargas atuantes
ocorra de forma mais homogénea no interior do console.

Armadura de costura ¢ igual a 0,704 cm?/m, o que resultara em 3 barras de 8
mm a cada 20 cm.

Realizando a verificacdo da tensao de compreensao no concreto:

— 1'4 X qCOTlS
axd

1,4 x 78,94
Tg =

Tga < 0,18xfcd

- <
02x045 = 0,18 x 17857,143

T, = 1227,95 kN /m? < 3214,29kN /m?

3.6 - DIMENSIONAMENTO DA ALA
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Para o dimensionamento da ala considera-se o efeito da solicitagdo do seu
peso proprio conforme indicado na Tabela 3.25. O esquema das solicitacbes sobre a
ala, bem como o gréfico de esforgo cortante e momento fletor estdo representados

nas Figuras 3.64 a 3.66:
Tabela 3.25: Solicitacdo sobre a ala.

Ala
Area (m®) | Peso especifico (kN/m’)| Carga Distribuida (kN/m)
2,275 25 56,88

56.88 kN/m

UL L L L LT LT LTI LT

250m

—

711 kN,

711 kN

Figura 3.64: Esquema das solicitagbes das cargas permanentes sobre a ala com as
reacdes de apoio.

Figura 3.65: Diagrama de esforgo cortante devido as cargas permanentes sobre a
ala.

o A
T "m,“ _)_,-/ —
T T
—— o
— —
_— -

— -
333 T —""333
333 - 333
44.4

Figura 3.66: Diagrama de momento fletor devido as cargas permanentes sobre a
cortina.

3.6.1 -ENVOLTORIA DO MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE
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Para o calculo das combinacgoes, a ala foi dividida em quatro se¢des, como

representada na Figura 3.67:

=0 51 &2 53 a4

Figura 3.67: Divisao da ala em segdes.

As combinagdes C1 e C2 para momento fletor e esforgo cortante das segdes
definidas mostradas na figura acima aparecem nas Tabelas 3.26 e 3.27,

respectivamente.

Tabela 3.26: Combinagdes C1 e C2 para calculo do momento fletor sobre a ala.

Momento Fletor (kNm)
Seg¢ao |Carga Permanente | Envoltdria (C1) | Envoltdria (C2)
0 0 0,00 0,00
1 33,3 46,62 33,30
2 44,4 62,16 44,40
3 33,3 46,62 33,30
4 0 0,00 0,00

Tabela 3.27: Combinacao C1 e C2 para calculo do esforgo cortante sobre a ala.

Esforgo Cortante (kN)
Secdo |Carga Permanente | Envoltdria (C1) | Envoltdria (C2)
0 71,1 99,54 71,10
1 35,6 49,84 35,60
2 0 0,00 0,00
3 -35,6 -49,84 -35,60
4 -71,1 -99,54 -71,10
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Assim como foi feito para o dimensionamento da cortina, a sequéncia de
calculo para o dimensionamento da ala é semelhante. Em razdo disso, mostra-se de
forma direta para a descricado dos parametros para ala, dada as caracteristicas de

projeto e geométricas.

3.6.2 -CARACTERISTICAS DE PROJETO

Como caracteristicas de projeto, adotam-se os seguintes valores para o

dimensionamento:

Caracteristicas de Projeto

fur = 25 MPa foq = 17857,143 kN /m?
£, = 500 MPa fya = 434782,609 kN /m?
MdSOl = 62,12 kN.m Vdsol = 865,81 kN

Ja as caracteristicas geomeétricas do presente projeto possuem os seguintes

valores:

Caracteristicas Geométricas
h=450m d=443m
b, =0,5m d =0,07m

3.6.3 - ARMADURA PARA FLEXAO

3.6.3.1 - Momento Fletor Positivo

Calculando a posig¢ao da linha neutra neste caso, obtém-se x = 0,00231 m.

Sendo x < x3, = 2,782 m, ndo ha necessidade de armadura dupla.
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Portanto, calculando a armadura A necessaria, tem-se A, = 0,322 ¢cm?. Como
um resumo parcial, tem-se que A i, = 33,75 cm?. Para uma bitola @ = 12,5mm e

uma area Ay = 1,23 cm?, tem-se entdo um ntimero de barras dado por:

Ao 33,75
Nparras = ;n;m = 1227 = 27,51 barras

Portanto, como a aproximacéo deve ser feita a favor da seguranga, o numero

de barras nyg,rqs = 27,51 = 28ecom S = 3,63 = 3 cm.

3.6.4 - ARMADURA PARA CISALHAMENTO

3.6.4.1 - Esforco Cortante

Foram considerados os maiores valores de cortante para cada secéo da ala,

sendo esta dividida em quatro trechos. Eles estao representados na Figura 3.68.

CHE [TREGHO ZTRECHD STREGHD.

Figura 3.68: Divisao da ala em segdes.

O dimensionamento foi feito baseado na norma NBR 6118 (2014) seguindo o
método de calculo 1. Neste caso, a verificacdo da biela comprimida de concreto

deve ser feita do seguinte modo:

Considera-se para o cisalhamento as mesmas caracteristicas de projeto para

calculo dos momentos.
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Tem-se que: ay, = [1 — (’l")] =09

250

Assim, usando o modelo 1 para estribos verticais:

Vraz = 0,27ay, feabwd
VRdZ = 9611,52 kN

Para o calculo do esforgo cortante resistido pelo concreto:

2
fetm = 0,3(fex)3 = 2,565 MPa
fetking = 0,7 feem = 1,795 MPa
fctk,sup = 1ﬂ3fctm = 3,334 MPa

f ctk,inf

Fora = = 1282,482 kN /m?

c
Vea = Of6fctdbwd
Veqg = 1704,42 kKN

Para calculo do esforgo resistente pela armadura utilizam-se as equacgdes
abaixo listadas para cada trecho da ala. Os valores do esforgo cortante em cada um

dos trechos estao especificados na Tabela 3.28. As equagdes sao:

Vwa = Vsa — Vea
As,w — de
m 0'9dfyd
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Tabela 3.28: Esforgo cortante em cada trecho da ala.

Esforgo Cortante (kN)

Trecho |Carga Permanente|Envoltéria (C1) | Envoltdria (C2)
1 71,1 99,54 71,10
2 35,6 49,84 35,60
3 -35,6 -49,84 -35,60
4 -71,1 -99,54 -71,10

Os valores do esforgos resistentes da armadura para cada trecho estao
especificados na Tabela 3.29:

Tabela 3.29: Armadura de cisalhamento devido ao esforgo cortante.

Trecho vd Vcd Vwd As,w (cm’/m)
1 99,54 1704,42 0,00 0,00
2 49,84 1704,42 0,00 0,00
3 49,84 1704,42 0,00 0,00
4 99,84 1704,42 0,00 0,00

A partir dos valores obtidos pode-se provar que ndo € necessaria armadura

de cisalhamento na ala, uma vez que V.; > V.

3.6.5 -EMPUXO NA ALA

Com base nos dados do solo ja vistos no item anterior e tendo como dado de

projeto h = 4,50 m calcula-se a carga de empuxo.

Pemp.terra =K, xyx Haba
Onde:

H%% = qltura da aba

Pemp.terra = (1/3) x 18 x 4,50

Pemp.terra =27 kN/rn2

O momento referente ao empuxo é de:
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2

)

2,5
M=27x <T) = 84,38 kNm/m

3.6.5.1 - Modelo Numérico da Ala

O calculo e a modelagem da aba serao feitos de forma simplificada. Para
calculo foi considerada a aba como uma laje engastada na lateral em contato com a
cortina e na base, sendo os outros dois lados livres. A aba foi carregada pelo
empuxo de terra lateral. Devido a falta de informagdes na literatura sobre este tipo
de vinculagao para laje, a aba foi modelada como duas vigas engastadas de 0,30 m
de espessura e largura unitaria, sendo que area de ago encontrada sera distribuida
por metro de viga.

A ala possui como maior dimenséo (ly) 4,50 m e como menor dimensao (lx)

2,50 metros. Portanto, tem-se a seguinte relagao:

3 = ly_4,50_180
T lx 250

Como A< 2, pode-se concluir que a laje € armada nas duas direcdes
(lxely).

O carregamento foi majorado pelo coeficiente previsto pela norma NBR
6118/2003, cujo valor é 1,4. O carregamento sobre a estrutura esta representado
nas Figuras 3.69 e 3.70, enquanto os diagramas de momentos fletors estao

representados nas Figuras 3.71 e 3.72.

T T T T L T T T T LTI
‘—,/ om —.|

n |

Figura 3.69: Carga majorada gerada pela forca do empuxo de terra sobre a diregao
l, da ala.
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118.12

\
Figura 3.70: Diagrama de momento gerado pela forga do empuxo de terra sobre a
direcao l, da ala.

M

450m

37.80 kN/m

4 F.‘

Figura 3.71: Carga majorada gerada pela forca do empuxo de terra sobre a diregéo
l, daala
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Figura 3.72: Diagrama de momento gerado pela forga do empuxo de terra sobre a
diregao I, da ala.

3.6.6 - ARMADURA DE FLEXAO

3.6.6.1 - Direcao L,

Para o momento maximo acima correspondido, tém-se as seguintes

caracteristicas de projeto e geométricas:

Caracteristicas de Projeto

fek =25 MPa foq = 17857,143 kN /m?
fyx = 500 MPa fya = 434782,609 kN /m?

Mo = 118,12 kNm/m
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Caracteristicas Geomeétricas

h=05m d=046m
b,=1m d' = 0,04m

Calculando a posi¢cado da linha neutra obtém-se x = 0,0215m. Sendo x <
x3, = 0,2888 m, ndo ha necessidade de armadura dupla.

Portanto, calculando a armadura A, necessaria, tem-se A, = 27,09 cm?. Como
um resumo parcial, tem-se que A; i = 33,75 cm?. Para uma bitola de @ = 25mm e

uma area Ay = 4,91 cm?, tem-se entdo um espagamento de S(cm) = 14,55 = 14 cm.

3.6.6.2 - Direcao L,

As caracteristicas de projeto bem como as geométricas valem para o calculo

da armadura de flexdo na diregéo [,. O maximo momento de flexédo nesta diregéo
corresponde a 127,6 kNm/m.

Calculando a posicao da linha neutra obtém-se x = 0,0233 m. Sendo x <
x34 = 0,2888 m, ndo ha necessidade de armadura dupla.

Portanto, calculando a armadura A, necessaria, tem-se A; = 16,28 cm?. Como
um resumo parcial, tem-se que Ag i, = 18,75 cm?. Para uma bitola de @ = 25 mm e

uma area Ay = 4,91 cm?, tem-se entdo um espagamento de S(cm) = 26,18 = 20 c¢m.
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CAPITULO IV

4. MESOESTRUTURA

4.1 - DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

A mesoestrutura das pontes € constituida pelos pilares. Estes tem a

funcao de transmitir os esfor¢cos da superestrutura para a infraestrutura.

4.1.1 -CARREGAMENTO

Os esforgos que podem atuar sobre os pilares sao:

Verticais
e Reacao do carregamento permanente sobre a superestrutura;
e Reacgao da carga mével sobre a superestrutura;

e Peso proprio do pilar-parede

Horizontais
e Longitudinais
v" Frenagem ou aceleragédo da carga mével sobre o tabuleiro;
v" Empuxo de terra e sobrecarga das cortinas.
e Transversais

v" Vento incidente na superestrutura.

Para o caso dos esforcos verticais:

Peso Proprio: PP = (2,95 x 7,88 x 0,5) x 25 = 290,58 kN
Carga Permanente: CP,,n¢. = 221,34 x 3 = 664,02 kN
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CPiaje de transicio = 178,90 x 2 = 357,8 kN
CPoprar = 1021,82 kN

Carga Mével: CM = 437,2x3 =1311,6 kN
Dadas estas cargas, tem-se a seguinte combinagéao:

C=14((PP+CP)+14x1658xCM
C =1,4(290,58 + 1021,82) + 1,4 x 1,658 x (1311,6)

C = 4881,84 kN
_ 488184 619,52 kN
~T783 /m

Frenagem e Aceleracao:

Segundo a NBR 7187 (2003), nas pontes rodoviarias, a for¢ca longitudinal
provocada pela frenagdo ou a aceleracdo dos veiculos deve ser considerada
aplicada na superficie de rolamento e igual ao maior dos seguintes valores: 5% do
peso do carregamento do tabuleiro com as cargas moveis distribuidas, excluidos os

passeios, ou 30% do peso do veiculo tipo.

Ffren.multidéo =5%xpxS (61)

Ffren.vel’culo—tipo =30%xP (62)

Onde:

Frrenmuitiaio © Frrenveiculo—tipo S80, respectivamente, as forcas de frenagem e
aceleracédo da multidao e do veiculo-tipo, em kN;

p € o carregamento movel de multidao de veiculos no tabuleiro, em kN/m2;

S é a area em planta do tabuleiro da ponte excluido os passeios, em m2.

P é a carga total do veiculo-tipo ndo minorada do coeficiente de impacto

vertical.

A partir das equagdes acima, tem-se que:
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Frenmuttiaio = 5% x 5 x (6,8 x 15,10) = 25,67 kN

Ffren.vel’culo—tipo =30%x P =135kN

Conforme calculado anteriormente, 0 empuxo de terra e sobrecargas na cortina é

dado por:

Empuxo de terra na cortina

Conforme calculado anteriormente, 0 empuxo de terra sobre a cortina € dado por:

Eorra = 56,79 kN

Empuxo devido as sobrecargas nas cortinas:

Espp = 70,72 kN

Atrito nos apoios

O atrito entre o topo dos pilares e os aparelhos de apoio provocam
solicitagdes horizontais nos primeiros. A forga horizontal no aparelho de apoio esta

relacionada com a forga vertical proveniente do tabuleiro da seguinte forma:

H=f.N (63)

Onde:

H é a forga horizontal longitudinal devido ao atrito nos apoios, em kN;

f € o coeficiente de atrito no aparelho de apoio;

N é a reacgao vertical de carga permanente + carga movel sem o coeficiente
de impacto, em kN.

O coeficiente de atrito é caracteristico para cada tipo de aparelho de apoio,
sendo assim, para aparelhos do tipo rolamento (em geral metalicos) adota-se o

coeficiente f igual a 3%.Ja para aparelhos de apoio tipo deslizamento, a
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transferéncia de forca horizontal € maior do que para os similares do tipo rolamento,
variando nos casos de aparelhos de neoprene entre 4% e 4,5%.
Segundo dados acima, tem-se que:
H = 93,33 kN

Quanto aos esforgos longitudinais, tem-se que:
Fld =H+ (1,4‘ Eterra) + 1,4‘X 1,658 (Esob + F)

Fiq = 93,33 + (1,4 x 56,79) + 1,4 x 1,658 (70,72 + 135)

Fo=220 o0 a5 kN
ld =595~ 445 /m

Para as horizontais transversais, devem-se considerar as seguintes

solicitagdes:
Acao do Vento

A pressdao do vento sobre a ponte deve ser considerada agindo
horizontalmente em direcdo normal ao eixo da ponte, devendo apresentar os
seguintes valores:

Ponte descarregada:

Pyento = 1,5 kN /m?

Ponte carregada:

Pyento = 1 kN/7n2

A superficie de incidéncia a ser considerada € a projecao da estrutura no
plano normal a direcdo do vento acrescida, no caso da ponte carregada, de uma
faixa limitada superiormente por uma paralela ao estrado e distante 2 metros da

superficie de rolamento.

Ponte descarregada:

136



5
Pvento = 1,5 kN/m* > —

Figura 4.1: Agao do vento sobre a ponte descarregada.

Fvento = Iyento X (ngarda—rodas + Hviga) X Lponte
Fpento = 1,5 x (0,87 + 1,4) x 15,10
Foento = 51,42 kN

Ponte carregada:

Pvento = 1,0 kN/m?

Figura 4.2:Ac¢ao do vento sobre ponte carregada

Fvento = Fyento X (Hviga + epavimentaqﬁo + 210) X Lponte
Fpento = 1,0 x (1,4 + 0,15 + 2) x 15,10
Fpento = 53,61 kN

Dessa forma, para as cargas transversais tem-se:

Fra = Fyento X 1,4
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F, —75'05—25 44 kN
td = 595 < /m

4.1.2 - CARACTERISTICAS DE PROJETO
Como caracteristicas de projeto, adotam-se os seguintes valores para o
dimensionamento:

Caracteristicas de Projeto

fex = 25 MPa fea = 17857,143 kN /m?
fyx = 500 MPa fya = 434782,609 kN /m?

Ja as caracteristicas geomeétricas do presente projeto possuem os seguintes

valores:

Caracteristicas Geométricas
h=450m d=443m
b, =05m d =0,07m

4.1.3 - CLASSIFICACAO DOS PILARES

Indice de esbeltez

Segundo a NBR 6118 (2014), o indice de esbeltez do pilar-parede é dado por:

_ lei (64)
A= 3,465

Onde, para cada lamina:

l.; € o comprimento equivalente;
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h; é a espessura.

O valor de [,; depende dos vinculos de cada uma das extremidades verticais
da lamina. Devido a auséncia de um vinculo igual ao do projeto, considerou-se o

caso mais desfavoravel indicado pela norma (l,; = [).

Determina-se o indice de esbeltez de cada Iamina do pilar-parede de modo

que:
Lamina (segao transversal)

(2,95)

At = 3,46@

2, =12,76

Lamina (secao longitudinal)

(2,95)

Al = 3,4’6m

A =129

Como 4; < 35 e 4, < 35, o pilar é classificado como curto. Segundo a NBR
6118 (2014), os efeitos de segunda ordem de pilares-parede podem ser

desprezados se para cada uma das laminas 4; < 35.

4.1.4 -CALCULO DOS ESFORGOS DE DIMENSIONAMENTO

N, = 619,52 kN/m
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Determinacao do Momento solicitante:

M, = 25,44 x 2,95 = 75,05 kNm/m
M, = 222,03 x 2,95 = 655 kNm/m

Determinacao da excentricidade de primeira ordem:

No eixo x o esforgo normal N esta aplicado a 0,15 m de distancia do C.G da peca.

Portanto, deve-se adicionar uma distancia a a excentricidade de primeira ordem.

e, =My 720 o im4045m=0271m
*7  /Ng” 61952 ’ Y
M/ 655
p—vl y p—vl —
ey N, 619.52 1,057 m

Momento fletor minimo:

O efeito das imperfeicdes locais nos pilares-parede podem ser substituidos

pela consideragdo do momento minimo de primeira ordem dado a seguir:

M. min = N4 (0,015 + 0,03R)

h é a altura total da secao transversal na direcdo considerada, expressa em metros
(m)
Mg minx = 619,52 x(0,015 + 0,03x0,8) = 24,16 kNm
Miaminy = 619,52 x(0,015 + 0,03x7,88) = 155,74 kNm
_ Migmine _ 24,16

€xmin = N, = 519,52 =0,039m+0,15m=0,189m
Mld min,y 155,74
in = ——— = = 0,251
Cymin = TN T 619,52 m

Nao ha necessidade de analisar o efeito de segunda ordem pelo método do

25+12,5 €1/h

calculo do valor limite de esbeltez dado pela férmula 1 = , uma vez que

ap

para o pilar parede este valor limite de esbeltez ja é determinado pela norma.
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Segundo a NBR 6118, no caso do dimensionamento ou verificagdo de um
lance de pilar, deve ser considerado o efeito do desaprumo ou da falta de retilinidade

do eixo do pilar. A imperfeigdo geométrica pode ser avaliada pelo angulo 6 tal que:

9= 1 (65)
100vVH

H é a altura do lance do pilar (m).

A excentricidade acidental para um lance do pilar resulta do angulo 6, de

modo que:
eq =02 (66)
Tem-se que:
f =——=582x10"3
100+/2,95
-3 2,95 -3
e, = (5,82 x10 )T = 8,5845 x10°m
Calculando o momento total, tem-se entao:
Mygx = M, + Ny x e, - 75,05 + (619,52 x 8,5845 x1073) = 80,36 kNm/m
Mld,y = My + N, x e, - 655+ (619,52 x 8,5845 x10‘3) = 660,31 kNm/m
Os coeficientes adimensionais de flexao sao:
d,=005m
1, = 4% _ 0000892 (67)
thcfcd
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Hiay (68)
Uy = = 0,000744
Y hyAcfcd
d' (69)
— = 10,0625
hy
’ (70)
— =0,00634
y
Ny (71)
V= = 0,0433
Acfcd

Por meio do abaco de Venturini, obtém-se o parametro w, e assim a area de
ago necessaria para suportar esta solicitagdo. Sendo w =0, considera-se a
armadura minima para o pilar.

A armadura longitudinal minima deve ser:

0,15N, (72)
Asmin = (=7 ) = 00044,
y

Agmin = 0,004 x 2,95 x 1

Agmin = 118 cm?/m
Utilizando uma bitola @ = 25 mm, tem-se que a area Ay = 4,909 cm?.

118
Nparras = m
g 4,909 x 100
B 118

= 24 barras/m

=416cm

Segundo a NBR 6118 (2013), a armadura transversal de pilares-parede
deve respeitar a armadura minima de flexao de placas, se essa flexdo e a armadura

correspondente forem calculadas. Caso contrario, a armadura transversal por metro
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de face deve respeitar o minimo de 25% da armadura longitudinal por metro da

maior face de lamina considerada.
— 2
As,transversal - 29’5 cm /m

Utilizando uma bitola @ = 25 mm, tem-se que a area 44 = 4,909 cm?

_ 4,909x100

295 =1664cm=16cm
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

O presente projeto foi baseado no dimensionamento de uma ponte situada na
cidade de Carmo cuja planta arquiteténica do projeto de reforma e alargamento da
ponte Valparaiso foi cedida pela prefeitura da cidade. Devido a falta de
detalhamento da planta, o pilar foi pré-dimensionado por mim e as dimensdes das
longarinas foram cotadas por mim.

O projeto fornecido pela prefeitura da cidade n&o continha algumas partes das
pontes que sdo fundamentais para o seu bom funcionamento. S&o elas: lajes de
transicdo e o dente de apoio da mesma. Segundo o DNIT 698 (), todas as obras
serao providas de lajes de transicdo de espessura ndo menor do que 25 cm e de
comprimento igual a 4 metros, portanto foi adicionada ao projeto a laje de transi¢cao
com o dente de apoio.

Uma vez dimensionada a ponte Valparaiso, obteve-se os esforgos solicitantes
e resistentes das transversinas (310x21) e longarinas (610x155) provenientes do

projeto arquiteténico cedido pela Secretaria de Obras do Municipio do Carmo.

Tabela 5.1: Comparagao entre esforgos solicitantes e resistentes das longarinas e
transversinas obtidas do projeto arquiteténico cedido pela Secretaria de Obras.

Md Mdres Vdres (sem |Vdres (com 5d (cm) | 5 em]
Perfil (kN.em)|  (kN.cm) vd (kN) | enrijecedor) |enrijecedor) resicm
(kN) (kN)
W310X21 (117057 531,38 890,65 264,36 290,80 9,41 1,51
W610X155 [ 566279 | 148945,91 | 1552,31 1327,49 1460,23 25,89 1,51

Pode-se analisar que os perfis adotados no projeto da ponte Valparaiso néo
podem ser usados , uma vez que a partir de uma comparagdao dos esforgos
resistentes com os solicitantes pode-se perceber que nenhum dos dois perfis ira
resistir a todos os esforgos solicitantes conforme indicado na Tabela 5.1.

Diante dessa situacdo, novos perfis foram analisados e nenhum perfil de

transversina satisfez aos esforgos solicitantes. Dessa forma, a situagdo encontrada
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foi a de adicionar mais uma viga e retomar aos calculos de dimensionamento da
superestrutura.

As verificagdes e dimensionamentos de todas as estruturas aqui descritas
seguiram as normas da ABNT. Os estudos e calculos foram feitos por meio de
analises no Estado Limite Ultimo (ELU) e no Estado Limite de Servigo (ELS), sendo
esta a andlise que foi mais categérica para definicdo dos estribos e seus respectivos
espagamentos.

Ao decorrer do projeto algumas dificuldades foram encontradas. Inicialmente
foi realizado um estudo bibliografico intenso a fim de aperfeigoar e atualizar os
conhecimentos na area e entdo fazer uma analise criteriosa do projeto arquiteténico
fornecido pela prefeitura. Ao longo desse estudo, pode-se perceber que no projeto
faltavam estruturas que sao de extrema importdncia para a funcionalidade da
mesma, séo elas: laje de transi¢cao e consolo. Além disso, as dimensdes do guarda-
roda ndo seguiam as recomendadas pelo DNIT 698 (1996), sendo necessario
aumentar a ponte em 17 cm de cada extremidade, a fim de se adequar as
prescricdes da norma sem comprometer a largura da ponte para o trafego de
pessoas e veiculos.

Quanto as lajes, a dificuldade se deu pelo fato de ndo existir uma norma que
se adequasse ao meu projeto para que entdo se pudesse fazer a compatibilizagao
dos momentos sobre os apoios. Dessa forma, adotou-se um procedimento a favor
da seguranca. No caso da mesoestrutura (encontros), a fim de facilitar o calculo, fez-
se necessario fazer algumas consideragdes para o seu dimensionamento.

A utilizagdo do software Ftool para calculo dos esforgos devido a cargas
permanentes e moveis foi de fundamental importancia para o projeto assim como o
software AutoCAD que foi utilizado para o desenho das estruturas, contribuindo para
0 maior clareza do trabalho.

O uso de normas atuais garantiu um padréo mais elevado tanto para o projeto
como execucdo da obra. Seja a NBR 6118 (2014) que trata de estruturas em
concreto armado, sejam a NBR 7187 (2003) e NBR 7188 (2013), que tratam do
procedimento de pontes em concreto armado e cargas moéveis sobre pontes
rodoviarias, respectivamente, o uso de suas atualizacbes foi de extrema importancia
no dimensionamento dos elementos deste trabalho, entre outras normas que regem

o projeto de rodovias e pontes do DNIT.
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Portanto, pode-se concluir que o trabalho foi desenvolvido dentro das normas,
aplicado a um projeto de alargamento e reforma de uma ponte real situada na
cidade de Carmo-RJ. Por meio desse projeto e assegurando serem veridicas as
informacgdes fornecidas pela prefeitura de Carmo, foi possivel constatar e provar
através de calculos que o projeto de alargamento e reforma da ponte Valparaiso n&o

esta dimensionado corretamente.

146



CAPITULO VI

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-7188: Carga moével
rodoviaria e de pedestre em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Rio de
Janeiro, 1982.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-7188: Carga movel
rodoviaria e de pedestre em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Rio de
Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-6118: Projeto de

estruturas de concreto — procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-7187: Projeto de
pontes de concreto armado e de concreto protendido — procedimento. Rio de
Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-8800: Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios. Rio de
Janeiro, 2008.

BARKER, R. M.; PUCKETT, J. A. Design of highway bridges: an LRFD Approac.
Third Edition. New Jersey: Wiley, 2013.528 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Norma DNIT 010/2004 — PRO: Inspegao em pontes e viadutos de concreto armado e
protendido — Procedimento. Rio de Janeiro, 2004.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES.

Manual de implantacéo basica de rodovia. 32 Ed. Rio de Janeiro, 2010.

147



DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. Normas para

projeto de estradas de rodagem. Rio de Janeiro, 1973.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. Manual de projeto

de obras-de-arte especiais, Rio de Janeiro, 1996.

GERDAU, Catalogo de produtos. Disponivel em:
https://www.comercialgerdau.com.br/pt/productsservices/products/Document%20Gall

ery/catalogo-produtos-cg.pdf. Acessado em 15 de setembro de 2015.

LRFD, AASHTO. Bridge Design Specifications. 6th edition. Washington, DC, 2001.
1661 p.

MARCHETTI, Osvaldemar. Pontes de Concreto Armado. 1. ed. Sdo Paulo, SP,
2007. 237 p.

MENDONGCA,T.O., ZANELATO, E.B., Dimensionamento de uma ponte em concreto

armado no interior de Campos dos Goytacazes, Monografia, UENF, 2015.

PFEIL, Walter. Pontes em concreto armado. 8.ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos
e Cientificos Editora, 2009.433 p.

PFEIL, Walter. Estrurutras de aco. Rio de Janeiro:Livros Técnicos e Cientificos
Editora, 1979.357 p.

RIO DE JANEIRO. Tribunal de Contas do Estado do Rio de Janeiro. Estudos
Socioecondmicos dos Municipios do Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro:
SECRETARIA-GERAL DE PLANEJAMENTO, 2012.

SOLDAVIGA, Catidlogo de Perfis Soldados VS. Disponivel em:

http://www.soldaviga.com.br/?pg=catalogos. Acessado em 10 de dezembro de 2015.

148


https://www.comercialgerdau.com.br/pt/productsservices/products/Document%20Gallery/catalogo-produtos-cg.pdf
https://www.comercialgerdau.com.br/pt/productsservices/products/Document%20Gallery/catalogo-produtos-cg.pdf
http://www.soldaviga.com.br/?pg=catalogos

Tabelas de Rusch. Disponivel em: http://www.civilnet.com.br/Files/Pontes/Tabelas-
Rusch.pdf. Acessado em 09 de setembro de 2015.

WANG,C.; SALMON, C.G.; PINCHEIRA, J.A. Reinforced concrete design. Seventh
Edition. Madison: Wiley, 2007.948 p.

149


http://www.civilnet.com.br/Files/Pontes/Tabelas-Rusch.pdf
http://www.civilnet.com.br/Files/Pontes/Tabelas-Rusch.pdf

~

01/02

PRANCHA:

n

\¢
N
XL
SN
\\/

Y,

X

X

X
X
N
X
.
v
N

N
N
9

/\\\/

<

<
N

2

2

N
2

X
R
N

7

N
N\
N
/\\\

N
\//
N
v
N
v
N
N

00'1L 0G'v

2
2

N
L
22

NN
QAN
R
XN
K
SN
R

1i: 2,0 %

7
X

O\
7
A

N

7
\\/
Y,

e

N
>
¥
N

+ 0.00 (NS)

X
N
o
G

N
//\\\/
25

\
N
K

N
X

AN 4
N
A

i: 2,0 %
|+ 0.80 (NA)
N
2
N
//\
2

K
NN
X

N
N
S
AL
X
A

N

X
X
S
X
¥/
Y
N

&

K

K
2

//
/
\\§

X

N
o
N
N

||+ 4.60 (NA)

)
X
Y%

7

AVENIDA
EDGAR
GISMONTI
—
N
////\
Y4
N5
S
R

2

N

2

i: 2,0 %
NG
N
////

N

%

\
>

NN
K
22

VY,

¢
.

857/ | M |

%
D
2
D
//\
2

N
)
S
N
N
N
%

e8| cl’e [ >

X
7
SK

R

7
N

2

2

N
2

//\
/
\\\\\\\/

LG70S ¢9¢ 0G’ ¢9¢ 0G7.G

N
N

A

N

>
>
X

//\
/
\\:/

19" 601" G8'¢
gL~ ov'l G6°¢
i) 0g'¥

2

\
\\/\
/
/\\\\\/

2

N

Q
Q
A

N
\//
N
v
N
v
Sy
7

PN
K
PN
K
PN
/\
A

%
L

X
2

X
N
2

Z

16
32

2.92
32 2.59

2.98
2.66

32

15.10
2.98
2.66

\

—

|

I

|

|

|

\

|

|

\

\

—]

\

—

|

|

\

|

|

\

\

|

|

\

|

\

X
N
K
%
K
%
K
%
K
%
K
%
K
%
&
<
N
X
X
N
K
DR

2

Q
%
N
7
N
N
R
N\
N
N
N
N
2
N
KK
A\
// >

Y%

X
X

2
N
i
N
i
N
KK
N
K
AN\
K
AN\
K
AN
28
-

Y%

¢
X

X
S

L
AN

L
N

A
AN

A
N

A
N

L
S

K
D
N
\// N\
IOIN

A

2
N
N
Z

e
KK
//
NS
¥
S
X
%
N
X

WN
2

X
SNPAN
XX

Z

- NN
PR

2.98

2.92
2.59

16
32

|+ 0.80 (NA)

\
X
SEN
R
NN
N
XK

f
H
f
f
f
f
f
f
f
€
+
| N\ g >
| gl e b
* =
f
* |
* |
|
AT
f
f
f
f
f
f
f
f
L
f

X
N
X

i

N
>

%

v

/\\>/
NN
SNV

LY

Q
A

N
7
N
N\
R

2

+4.60 (NA)

+0.00 (NS)
N
>
K
G
N\
G
X
X

X
N\
%

N
X

R

&
N
X

PLANTA BAIXA

ESCALA 1/75
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ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

DIMENSIONAMENTO DE UMA PONTE EM CONCRETO
ARMADO E ACO NA CIDADE DE CARMO -RJ

- CONCRETO ESTRUTURAL 25MPa;
- VEICULO DE PROJETO IGUAL AO TB45,0 tf DA NBR 7188.
UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE

- DIMENSOES EM METROS;
- ACO CA-50;

RESPONSAVEL: MARIA FERNANDA C. LUTTERBACH PEREIRA

CONTEUDO: PLANTAS ARQUITETONICAS
ESCALA: INDICADA | DATA: JANEIRO/2016

NOTAS:
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ESCALA 1/10 - Obs.:

611mm

W610 X 155

cotas em mm

ESCALA 1/10 - Obs.: cotas em mm

NUMERO ¢ (mm) QUANTIDADE |COMPRIMENTO (cm)| TOTAL (m)
N1 16 89 400 356
N2 125 38 788 299 44
N3 12,5 22 86 18,92
N4 8 9 309 27.81
N5 12,5 22 86 18,92
N6 8 9 306 27,54
N7 12,5 22 86 18,92
N8 8 9 306 27,54
N9 12,5 22 86 18,92

N10 8 9 306 27,54
N11 12,5 22 86 18,92
N12 8 9 309 27,81
N13 12,5 40 309 123,6
N14 12,5 34 320 108,8
N15 12,5 40 306 1224
N16 12,5 34 320 108,8
N17 12,5 40 306 1224
N18 12,5 34 320 108,8
N19 12,5 40 306 1224
N20 12,5 34 320 108,8
N21 12,5 40 309 123,6
N22 12,5 34 320 108,8
N23 12,5 40 309 123,6
N24 12,5 34 320 108,8
N25 12,5 40 306 1224
N26 12,5 34 320 108,8
N27 12,5 40 306 1224
N28 12,5 34 320 108,8
N29 12,5 40 306 1224
N30 12,5 34 320 108,8
N31 12,5 40 309 123,6
N32 12,5 34 320 108,8
N33 12,5 22 86 18,92
N34 8 9 309 27,81
N35 12,5 22 86 18,92
N36 8 9 306 27,54
N37 12,5 22 86 18,92
N38 8 9 306 27,54
N39 12,5 22 86 18,92
N40 8 9 306 27,54
N41 12,5 22 86 18,92
N42 8 9 309 27,81
N43 16 89 400 356
N44 12,5 38 788 299 44
N45 20 31 164 50,84
N46 12,5 6 41 246
N47 20 26 164 42 64
N48 12,5 6 41 2,46
N49 20 26 164 42 64
N50 12,5 6 41 246
N51 20 26 164 42 64
N52 12,5 6 41 2,46
N53 20 31 164 50,84
N54 20 40 153 61,2
N55 20 30 153 459
N56 20 30 153 459
N57 20 40 153 61,2
N58 20 31 146 45,26
N59 20 26 149 38,74
N60 20 26 149 38,74
N61 20 26 149 38,74
N62 20 31 146 45,26
N63 20 40 153 61,2
N64 20 30 153 459
N65 20 30 153 459
N66 20 40 153 61,2
N67 20 31 164 50,84
N68 12,5 6 41 2,46
N69 20 26 164 42 64
N70 12,5 6 41 246
N71 20 26 164 42 64
N72 12,5 6 41 246
N73 20 26 164 42 64
N74 12,5 6 41 246
N75 20 31 164 50,84
N76 25 8 828 66,24
N77 25 6 788 4728
N78 25 4 788 31,52
N79 10 36 808 290,88
N80 12,5 138 352 485,76
N81 10 160 177 283,2
N82 10 24 788 189,12
N83 8 82 134 109,88
N84 25 14 450 63
N85 25 33 250 82,5
¢ (mm) | COMPRIMENTO (m) | MASSA (kg)

8 32,06 12,66

10 17,73 10,94

12,5 93,88 90,41

16 8 12,62

20 32,75 80,76

25 31,04 119,60

TOTAL (kg) 326,99

NOTAS:

- DIMENSOES EM CENTIMETROS;

- CONCRETO ESTRUTURAL 25MPa;

- ACO CA-50;

- VEICULO DE PROJETO IGUAL AO TB45,0 tf DA NBR 7188.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE

ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

DIMENSIONAMENTO DE UMA PONTE EM CONCRETO
ARMADO E ACO NA CIDADE DE CARMO -RJ

RESPONSAVEL: MARIA FERNANDA C. LUTTERBACH PEREIRA

CONTEUDO: DETALHAMENTO ARMADURAS | PRANCHA:

ESCALA: INDICADA | DATA: JANEIRO/2016 02/02




