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1. OBJETIVO

O presente documento é parte integrante do Projeto Executivo para a Reurbanizagao e
Intervengédo Viaria do Acesso ao Bairro Camboinhas, municipio de Niter6i e tem como
objetivo principal apresentar a meméria de célculo de dimensionamento das Pontes dos

Eixos 200 e 600.

2. NORMAS APLICAVEIS

Para a elaboracao do projeto foram utilizadas as seguintes normas:

NBR-6118 - Projetos e execucdo de concreto;

NBR-7187 - Projeto de pontes de concreto armado e protendido;
NBR-7188 - Carga mével em pontes rodoviaria e passarela de pedestre;
NBR- 9062 - Projeto e Execucao de Estruturas de Concreto Pré-Moldado.

3. DOCUMENTOS GERADOS NO PROJETO

EST_PONTES_01-27_CB
EST_PONTES_02-27_CB
EST_PONTES_03-27_CB
EST_PONTES_04-27_CB
EST_PONTES_05-27_CB
EST_PONTES_06-27_CB
EST_PONTES_07-27_CB
EST_PONTES_08-27_CB
EST_PONTES_09-27_CB
EST_PONTES_10-27_CB
EST_PONTES_11-27_CB
EST_PONTES_12-27_CB
EST_PONTES_13-27_CB
EST_PONTES_14-27_CB
EST_PONTES_15-27_CB
EST_PONTES_16-27_CB
EST_PONTES_17-27_CB
EST_PONTES_18-27_CB
EST_PONTES_19-27_CB
EST_PONTES_20-27_CB
EST_PONTES_21-27_CB
EST_PONTES_22-27_CB
EST_PONTES_23-27_CB
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EST_PONTES_24-27 CB
EST PONTES_25-27 CB
EST_PONTES_26-27 CB
EST PONTES_27-27 CB

4. LOCALIZACAO DA OBRA

Ambas Obras de Arte Especiais estardo localizadas sobre o Canal do Camboata conforme
pode ser verificado na imagem abaixo.
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5. CARACTERISTICAS DA OBRA
Abaixo sao apresentados os esquemas estruturais de cada obra.

5.1 PONTE EIXO 200

5.1.1 SECAO TRANSVERSAL

A estrutura em secgao transversal é constituida por 6 vigas pretendidas com 0,85m de altura
espacgadas de 1,95m, 2,10m e 2,30m, com dois balancos com 0,95m totalizando 12,30m de

comprimento.
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5.2 PONTE EIXO 600
5.2.1 SECAO TRANSVERSAL

A estrutura em secéo transversal é constituida por um caixao celular com duas vigas com
largura total de 5,40m.

540
40 40

5.2.2SECAO LONGITUDINAL

No sentido longitudinal o viaduto apresenta uma curvatura em planta com raio médio, entre
vigas de 24,00m e com comprimento total de 21,50m, vao central com 19,90m e dois
balancos de 0,80m.

As vigas se apoiam através de apoios em neoprene, situados sobre uma travessa, apoiada
em um pilar. As fundagdes sdo em de estacas, do tipo raiz.

| 0,75 | 19,50 , 0,75
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PROJETO EXECUTIVO PARA A REURBANIZACAO E INTERVENCAO
VIARIA DO ACESSO AO BAIRRO CAMBOINHAS

MUNICIPIO DE NITEROI

1- CALCULO DA INFRAESTRUTURA DO EIXO 200
1.1 Esquema estrutural
Secao transversal

) 1230

Tﬂ i85 ,

7 o 7
o i o
195 } 210 4L 230 4L 210 qL 195

Lb1= 0,30 m HP1= 0,10 m Hvl = 0,85 m
Vao Lvi= 7,50 m Hpl= 2,10 m Hv2 = 0,85 m
Vao Lv2= 21,18 m Hp3= 2,50 m

Lb2= 0,75
Comprimento total = 29,73 m Largura total = 12,30 m

Largura da pista = 10,05 m

Os esforgos a considerar sdo:

Rg= Peso proprio da superestrutura
Rp= Carga movel
Ws= Vento na superestrutura

Ff= Forca de frenagem

Rt= Temperatura + retragédo +fluéncia
EO= Empuxo de terra

E1= Empuxo da sobrecarga

PAULO MACHADO MASSA
EIXO 200-INFRA-R00.xIsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ 1



2. Célculo das rijezas longitudinais
2.1 Pilar P1

Reacdes verticais

Rg1 Va: 25,99 kN Rg2 Va = 31,53 kN Rg3 Va = 31,92 kN
Rg1 Vb - 25,99 kN Rg2 Vb = 33,17 kN Rg3 Vb = 23,30 kN
Rg1 Vc: 25,99 kN Rg2 Vc = 36,04 kN Rg3 Vc = 23,30 kN
Rg1 Vd-= 25,99 kN Rg2 Vd= 36,04 kN Rg3 Vd= 23,30 kN
Rg1 Ve: 25,99 kN Rg2 Ve = 36,04 kN Rg3Ve = 23,03 kN
Rg1 Vf = 25,99 kN Rg2 Vf = 31,53 kN Rg3Vf = 70,41 kN
Maximo Va Maximo Vb Maximo Vc
RpVa= 144,20 kN RpVa= 172,93 kN RpVa= 170,16 kN
RpVb= 210,49 kN RpVb= 230,28 kN RpVb= 214,21 kN
RpVc= 153,92 kN RpVc= 180,19 kN RpVc= 233,56 kN
RpVd= 35,42 kN RpVd= 79,26 kN RpVd= 214,21 kN
RpVe= -5,53 kN RpVe= 13,30 kN RpVe= 170,96 kN
RpVi= -6,35 kN RpVi= -9,19 kN RpVi= -5,00 kN
Maximo Vf
RpVa= -3,08 kN
RpVb= -7,80 kN
RpVce= 0,88 kN
RpVd= 71,22 kN
RpVe= 204,54 kN
RpVi= 281,14 kN

Pré dimensionamento do neoprene

Rglua= 25,99 kN

Rg2uax= 36,04 kN

Rg3uax= 70,41 kN RNyax= 413,58 kN
RNyn= 124,64 kN

RpVuax= 281,14 kN

RpVun = -7,80 kN
Para o Neoprene adotaremos:
al= 0,20 m ===> 0,2 m
Ac0= 0,044 m2
b0= 0,22 m ===> 0,30 m
N° camadas= 3 hO= 0,01 m
n? de neoprenes= 6
Kn= 12000,00 KN/m
Para o pilar adotaremos
Ec= 3,0E+07 kN/m?2
Dimensdes em planta A= 49200 m?
J= 00656 m*
Ap = 0,40 m Jt= 62,0289 m*
Bp = 12,30 m H pilar = 0,10 m

A rigidez do pilar vale =

PAULO MACHADO MASSA
EIXO 200-INFRA-R00.xIsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ



Para as estacas temos

Estacas tipo Raiz

N° de Estacas =

Jiong = 45310,2 cm*
‘Jtransv = 45310,2 cm4

Klong = 1,18E+10 kN/m

Kiransv = 4,47E+13 KkN/m

$=" 31,0 cm

12

===>  Jing= 0,00045 m*
===> Jtransv = 0,00045 m4

Ec = 2,10E+05 kN/cm? ===> 2,10E+07 kN/m2
nh= 0,5 Kgf/cm3
T= 113,73 cm
H agua= 0m
L= 1,99 m Keiong= 14.481,56 kN/m
Keyansy= 14.481,56 kN/m
No conjunto KP1 ong=| 6562,25 KN/m
KP1TRANSV= 6562,25 KN/m

2.2 Pilar P2

Reacdes verticais

Pilar P2esq
Rg1 Va = 25,99 kN
Rg1 Vb = 25,99 kN
Rg1 Vc = 25,99 kN
Rg1 Vd= 25,99 kN
Rg1 Ve = 25,99 kN
Rg1 Vf = 25,99 kN
Pilar P2dir

RglVa: 83,38 kN
Rg1Vb: 83,38 kN
RglVc: 83,38 kN
Rg1Vd=- 83,38 kN
Rgl Ve: 83,38 kN
Rg1 Vf= 83,38 kN

Trecho P1-P2-P3 carregados

Vao L1
Ball =

Vao total=

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

Rg2 Va = 31,563 kN Rg3 Va = 31,92 kN

Rg2 Vb = 33,17 kN Rg3 Vb = 23,3 kN

Rg2 Vc = 36,04 kN Rg3 Vc = 23,3 kN

Rg2 Vd= 36,04 kN Rg3 Vd= 23,3 kN

Rg2 Ve = 36,04 kN Rg3Ve = 23,03 kN

Rg2 Vf = 31,53 kN Rg3Vf = 70,41 kN

Rg2 Va = 146,83 kN Rg3 Va = 88,44 kN

Rg2 Vb = 150,35 kN Rg3 Vb = 88,74 kN

Rg2 Vc = 161,53 kN Rg3 Vc = 88,74 kN

Rg2 Vd= 150,35 kN Rg3 Vd= 88,74 kN

Rg2 Ve = 146,83 kN Rg3Ve = 88,44 kN

Rg2 Vf = 150,35 kN Rg3Vf = 119,14 kN
7,50 m Vao L1 = 21,18 m
0,30 m Ball = 0,35 m
7,80 m Vao total= 21,53 m

PAULO MACHADO MASSA
PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ



Trens tipos

RpVa=
RpVb=
RpVc=
RpVd=
RpVe=
RpVf=

RpVa=
RpVb=
RpVc=
RpVd=
RpVe=
RpVf=

RpVa=
RpVb=
RpVc=
RpVd=
RpVe=
RpVf=

RpVa=
RpVb=
RpVc=
RpVd=
RpVe=
RpVf=

Rg1max=
Rg2uax=
Rg3uax=

RpVuax =

VIGA - A max VIGA - A cor VIGA - A cor VIGA - A cor
R Q R Q R Q R Q
41,02 8,30 46,85 11,05 1,48 5,67 -0,79 -0,22
VIGA - B cor VIGA - B max VIGA - Bcor VIGA - Bcor
65,53 | 9,44 64,92 | 1352 | 43,31 | 1243 248 | -0,33
VIGA - C cor VIGA - C cor VIGA - C max VIGA - C cor
50,98 | 5,46 4326 | 1414 | 67,75 | 1535 1,71 | 0,98
VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor
12,08 [ 1,09 10,39 [ 10,30 43,93 | 14,55 17,57 | 5,37
VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor
-163 | -0,29 -1,73 | 3,36 9,30 [ 9,69 60,64 | 10,61
VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F max
-1,96 | -0,29 -1,73 | -0,95 -478 | 1,30 88,74 | 11,84
Maximo Va Maximo Vb Maximo Vc
230,97 kN RpVa= 286,32 kN RpVa= 85,35 kN
314,21 kN RpVb= 371,06 kN RpVb= 296,45 kN
217,43 kN RpVc= 320,83 kN RpVc= 405,02 kN
48,60 kN RpVd= 176,06 kN RpVd= 328,54 kN
-8,61 kN RpVe= 43,46 kN RpVe= 164,34 kN
-9,51 kN RpVe= -18,34 kN RpVe= 5,60 kN
Maximo Vf
-5,31 kN
-11,50 kN
9,39 kN
124,96 kN
317,64 kN
411,97 kN
Trecho P1-P2 carregados
Maximo Va Maximo Vb Maximo Vc
231,61 kN RpVa= 304,14 kN RpVa= 142,14 kN
274,71 kN RpVb= 321,73 kN RpVb= 273,92 kN
224,62 kN RpVc= 283,10 kN RpVc= 338,91 kN
107,36 kN Rpvd= 197,12 kN RpVd= 291,33 kN
19,70 kN RpVe= 94,79 kN RpVe= 171,87 kN
-28,71 kN RpVe= -3,21 kN RpVe= 33,82 kN
Maximo Vf
-21,93 kN
0,44 kN
56,06 kN
165,67 kN
294,29 kN
393,16 kN
Pré dimensionamento do neoprene
83,38 kN
161,53 kN
119,14 kN RNuax= 757,21 kN
RNyn= 342,12 kN
393,16 kN
-21,93 kN

RpVuin =

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx
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EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

Para o Neoprene adotaremos:

a0= 0,27 m ===> 0,3 m
AcO= 0,080 m2
b0= 0,3 m ===> 0,30 m
hO= 0,03 m
n? de neoprenes = 6 Knesqg= 12000,00 KN/m
Kndir= 18000,00 KN/m
Kn = 30000,00 KN/m
Para o pilar adotaremos
Ec= 3,0E+07 kN/m2
Dimensbes em planta A= 0,6359 m?2
J= 00322 m
b = 0,90 m J= 0032 m
H pilar = 2,10 m
A rigidez do pilar vale =
Klong = 625654,2 KkN/m
Ktransv = ######## KN/m
Para as estacas temos
Estacas tipo Raiz ¢ = 31,0 cm
N° de Estacas = 12
Jong = 45310,2 cm* ===>  Jiong = 4,53E-04 m*
Jiansv = 45310,2 cm”* ===>  Jiansv = 4,53E-04 m*
Es=  2,10E+05 kN/cm? ===> 2,10E+07 kN/m2
nh= 0,5 Kgf/cms3
T= 113,73 cm
H agua= 0m
L= 1,99 m Keong= 14481,6 kN/m
Ketransv= 14481 76 kN/m
No conjunto KP2 ong=| 9616,77 KN/m
KP2TRANSV= 9728,93 KN/m

PAULO MACHADO MASSA
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2.3 Pilar P3

Reacoes verticais

Pilar P3esq
Rg1 Va: 83,38 kN Rg2 Va = 146,83 kN Rg3 Va = 88,44 kN
Rg1 Vb 83,38 kN Rg2 Vb = 150,35 kN Rg3 Vb = 88,74 kN
Rg1 Ve : 83,38 kN Rg2 Vc = 161,53 kN Rg3 Vc = 88,74 kN
Rg1 Vd-= 83,38 kN Rg2 Vd= 150,35 kN Rg3 Vd= 88,74 kN
Rg1 Ve 83,38 kN Rg2 Ve = 146,83 kN Rg3Ve = 88,44 kN
Rg1 Vf = 83,38 kN Rg2 Vf = 150,35 kN Rg3Vf = 119,14 kN
Trecho P2-P3-arregado
Vao L2 = 21,18 m
Ball = 0,75 m
Trens tipos
VIGA - A max VIGA - A cor VIGA - A cor VIGA - A cor
R Q R Q R Q R Q
40,10 9,00 55,20 11,20 10,60 8,70 -3,10 -1,00
VIGA - Bcor VIGA - B max VIGA - B cor VIGA - Bcor
53,00 | 9,40 53,30 | 13,00 40,20 | 12,30 290 | 0,70
VIGA - C cor VIGA - C cor VIGA - C max VIGA - C max
4430 | 7,50 36,50 | 13,80 54,00 | 14,20 3,70 | 3,50
VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor
21,10 | 3,60 1480 [ 12,00 40,30 | 13,60 2260 | 7,80
VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor
370 | 0,70 1,40 | 7,00 1550 [ 9,90 53,70 | 10,80
VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F max
571 | -0,95 -484 | 0,84 -496 | 3,74 82,33 | 12,07
Vao L = 21,18 m Ltrans= 3,00
Ball = 0,75 m Vao total= 21,93 m

Trecho P2-P3carregado

Maxima reacao na viga A

RpVa= 232,20 kN
RpVb= 274,69 kN
RpVc= 224,99 kN
RpVd= 107,52 kN
RpVe= 19,74 kN
RpVi= -28,78 kN
Maxima reacgao na viga F
RpVa= -21,88 kN
RpVb= 0,64 kN
RpVc= 55,88 kN
RpVd= 166,07 kN
RpVe= 294,78 kN
RpVi= 394,02 kN

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

Maxima reagéo na viga B

RpVa= 304,29 kN RpVa=
RpVb= 322,02 kN RpVb=
RpVc= 283,73 kN RpVc=
Rpvd= 197,70 kN RpVd=
RpVe= 94,40 kN RpVe=
RpVf= -3,16 kN RpVf=

PAULO MACHADO MASSA

PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ

Maxima reagdo na viga C

142,96 kN
275,08 kN
339,53 kN
292,15 kN
172,63 kN

33,92 kN




Pré dimensionamento do neoprene

Rglwax= 83,38 kN

Rg2wax= 161,53 kN

Rg3wax= 119,14 kN RNwyax= 758,07 kN
RNyw= 342,17 kN

RpVuax= 394,02 kN

RpVun = -21,88 kN
Para o Neoprene adotaremos:
al= 0,27 m ===>
Ac0= 0,080 m2
b0= 0,3 m ===>
hO= 0,03 m
n? de neoprene= 6

Para o pilar adotaremos

Dimensb6es em planta

Ap = 0,50 m
Bp = 11,60 m

0,30 m

0,30 m
Knesg= 18000,00 KN/m

Kn= 18000,00 KN/m

Ec=| 8,00E+07 kN/m?2
A= 58000 m?

J= 0,208 m*

Jt= 65,0373 m*
H pilar = 2,50 m

A rigidez do pilar vale =

Para as estacas temos

Klong = ######## KN/m
Ktransv = 3,75E+08 KN/m

Estacas tipo Raiz ¢ = 31,0 cm
N° de Estacas = 12
Jong = 45310,2 cm* ===>  Jong = 0,000453 m*
Es = 2,10E+05 kN/cm? ===> 2,10E+07 kN/m2
nh= 0,5 Kgf/cm3
T= 113,73 cm
H agua= 0m
L= 1,99 m Kejong= 14481,6 kN/m
Keransv= 14481,6 kN/m
No conjunto KE1 ong=| 7933,63 KN/m

Resumo das rijezas longitudinais e transversais em kN/m

Abaixo temos um resumo das rigezas longitudinais.

KE1TRANSV= 8024,94 KN/m

Os esforgos transversais de vento e da forgca centrifuga serdo aplicados diretamente sobre

os pilares.
Pilar Longitudinal % Transversal Y%
P1 6562,25  27,21% 6562,25 26,99%
P2 9616,77  39,88% 9728,93 40,01%
P3 7933,63  32,90% 8024,94 33,00%

L= 24112,66 100,00% 2 = 24316,1 100,00%

PAULO MACHADO MASSA
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3.1

3.1.1

Céculo dos esforgos horizontais
Esforgos a considerar
Vento na superestrutura

Ponte Carregada

Area de obstrucdo= 93,65 m? Fv= 93,65 KN
Ponte descarregada
Area de obstrucdo= 55,00 m2 Fv= 82,50 KN
FVmax = 93,65 KN

Determinacao do centro de rotacao
xP1 = 0,00 m Kyansy P1 = 6562,3 KN/pilar
x P2 = 7,50 m Kyansy P2 = 9728,9 KN/pilar
x P3 = 28,68 m Kyansy P3 = 8024,9 KN/pilar

Momento reduzido ao CR

p P1=
pP2=
p P3=

-12,47 m

-497 m
16,21 m

Rotacéo da estrutura

K= 24316,12 KN/pilar
Y Kx= 303122,19 KN/pilar
x Centro de temperatura = 12,47 m
MCR = 175,51 kNm
¥ = 5,21E-05 rd

Deslocamento dos pilares na dire¢do transversal

oP1=-0,00065 m
oP2=-0,00026 m
0P3 = 0,00084 m

O valor da forga de vento em cada pilar devido ao momento reduzido ao CR.

FVP1=
FVP2=

FVP3=
D

L

-4,26 kN
-2,52 kN
6,78 kN
0,00 kN

O valor da forga de vento em cada pilar devido a forca reduzida ao CR.

FVP1=
FVP2=
FVP3=
o

]

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

25,27 kN
37,47 kN
30,91 kN
93,65 kN
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Os valores resultantes sao

FyP1=
FyP2=
FyP3=

-
2=

21,01 KN
34,95 KN
37,68 KN
93,65 KN

Mt= 33,09 KNm
Mt= 55,05 KNm
Mt= 59,35 KNm

3.1.2 Forca de frenagem ou aceleracao

Hf=0,25xBxLXxCNF:

CNF=1-0,05x(n-2)>0,9 =

n=

2

74,70 KN Hf= 135,00 KN

1,00

Reacdes por linha de pilares

FeP1=
FrP2=
FFP3=

»
)

36,74 KN
53,84 KN
44,42 KN

135,00 KN

3.1.3  Esforgos de temperatura + retragao + fluéncia

At=

30 C*®

Célculo do centro de temperatura

xP1 =
x P2 =
x P3 =

0,00 m
7,50 m
28,68 m

Reacdes no pilar

o P1=
p P2=
p P3=

-12,43 m

-493 m
16,25 m

Kiong P1 = 6562,3 KN/m2
Kiong P2= 9616,8 KN/m2
Kiong P3 = 7933,6 KN/m2

L K= 24112,66 KN/m2
Y Kx = 299662,38 KN/m
x Centro de temperatura = 12,43 m
oll1= -0,00373 m FrP1=
6P2= -0,00148 m FrP2=
0P3=0,00488 m Fr P3=

L

3.1.4  Empuxo de terra e unilateral na cortina

+—

7,20 KN/m?

EO

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

53,13 kN

-1 sobrecarga =

1,20
3,33 kN/m?
El1= 49,20 kN

PAULO MACHADO MASSA
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-24,47 kKN
-14,22 kN
38,68 kN

0,00 kN

10,00 kN/m?



E= 102,33 kN

Efeito da esconsidade

o = 40 °
Ee= 102,33 kN
Eqy = 65,75 kN
EL = 78,41 kN

sSeno & =

|
o
»
N
w
m

COSO &

]
o
\l
(o)
»
—

3.1.5 Impacto direto sobre os pilares.

Caso nao haja protecao dos pilares aplicaremos a 1,0m de altura do solo

uma for¢ca de 100 kN/pilar, sem impacto

3.1.6  Forga centrifuga

Serd aplicada diretamente no pilar

R= 0,00 m

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

se R< 200,00 >>>>
0
200 <R< 1500 Hfc=
Hfc = 0,00 kN

PAULO MACHADO MASSA
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dfc =2,4P

(Nao Ha curvatura)

(480/R)P=

10



4. Dimensionamento dos pilares e blocos

41 Pilar P1

Planta

O

234

234

1230
234

234

234

Esforgos nas estacas

’ £2 BT,
1 1
-~
: 2 g/
R ©
= 115 T S
NN =
Lo N
- =78
[ ]
o)
T
O O
F4 £S5 F4
Bb

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx
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E12

60
S
N\

2020
1

(1
0]

(@

Q_1

30 90 30
fck= 30 MPa
El= 0,20 m
E2 = 1,50 m
E3 = 0,30 m
E4 = 0,30 m
E5 = 0,90 m
BB = 1,50 m
H1 = 0,25 m
H2 = 0,25 m
H3 = 0,60 m
H4 = 0,60 m
H5 = 0,60 m
H6 = 1,20 m
HB = 0,80 m
LB = 15,40 m
EA = 0,20 m

L trans. = 3,00 m
Elt. = 0,20 m

- UERJ
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Peso dos componentes do encontro

Peso(kN) Dist. A MA

cortina = 92,40 0,500 46,20
Apoio LT = 42,19 0,75 31,64
Ala lateral = 9,00 1,35 12,15
6,75 1,10 7,43
Terra s/o bloco = 0,00 0,00 0,00
Bloco = 462,00 0,00 0,00
Aletas = 11,50 -0,18 -2,01
X = 623,84 kN 95,40 kNm
excentricidade em relagdo ao ponto A = 0,153 m
Reacéo da laje de transicéo = 109,50 kN
Momento em relagdo ao ponto A MA = 82,13 KNm
Carga movel s/a laje de transicdo
Sobrecarga= 5,00 kN/m? Rp= 109,50 kN
MA = 82,13 kNm
Empuxo de terra
ka = 0,30 EO = 59,88 kN
vs= 18,00 kKN/m3
po = 6,48 KN/mz? MA=  -39,92 kNm
excentricidade em relagdo ao ponto A = 0,67 m
Dimensionamento do bloco de estacas
Esforgos horizontais da superestrutura
exc MA
Temperatura = -24,47 kN/bloco 0,95 m -23,24 KNm
Frenagem = 36,74 kN/bloco 0,95 m 34,90 kNm
Empuxo Long = 78,41 kN/bloco 1,20 m 94,09 KNm
Empuxo Transv = 65,75 kN/bloco 1,20 m 78,90 kNm

2 11,6606 KNm

Vento = 21,01 kN/bloco Mvento = 53,06 kNm

Esforgos verticais da super estrutura
Rg1 Va: 25,99 kN Rg2 Va = 31,53 kN Rg3 Va = 31,92 kN
Rg1 Vb : 25,99 kN Rg2 Vb = 33,17 kN Rg3 Vb = 23,3 kN
Rg1 Vc: 25,99 kN Rg2 Vc = 36,04 kN Rg3 Vc = 23,3 kN
Rg1 Vd= 25,99 kN Rg2 Vd= 36,04 kN Rg3 Vd= 23,3 kN
Rg1 Ve: 25,99 kN Rg2 Ve = 36,04 kN Rg3Ve = 23,03 kN
Rg1 Vf= 25,99 kN Rg2 Vf = 31,53 kN Rg3Vf = 70,41 kN

Y = 155,94 kN Y = 204,35 kN Y = 195,26 kN

PAULO MACHADO MASSA
PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ
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Maximo Va

RpVa=
RpVb=
RpVc=
RpVd=
RpVe=
RpVi=
o=

]

Maximo Vf

RpVa=
RpVb=
RpVc=
RpVd=
RpVe=
RpVf=

D

=

Carga perm

144,2 kN
210,49 kN
153,92 kN

35,42 kN

-5,53 kN

-6,35 kN
532,15 kN

-3,08 kN
-7,8 kN
0,88 kN

71,22 kN

204,54 kN
281,14 kN
546,9 kN

anente

Maxima reagdo na Viga A
Maxima reagao na Viga C
Maxima reagéo na Viga F

Reacoes na

s estacas

Coordenadas das estacas

Xlong Y transv

E1 -0,565 5,85
E2 0,565 5,85
ES -0,565 3,51
E4 0,565 3,51
E5 -0,565 1,17
E6 0,565 1,17
E7 -0,565 -1,17
E8 0,565 -1,17
E9 -0,565 -3,51
E 10 0,565 -3,51
E 11 -0,565 -5,85
E12 0,565 -5,85
2 XCr2=

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

Maximo Vb

RpVa=
RpVb=
RpVc=
RpVd=
RpVe=
RpVi=

Y =

Rvert =
Rvert =
Rvert =
Rvert =

XCr2
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32

3,83

172,93 kN
230,28 kN
180,19 kN
79,26 kN
13,3 kN
-9,19 kN
666,77 kN
x1 =
X2 =
X3 =
x4 =
x5 =
Y =
555,55 kN
532,15 kN
998,10 kN
546,90 kN
N° de estacas =
XCR/XXCr2  Y(Cr2
-0,1475 34,22
0,1475 34,22
-0,1475 12,32
0,1475 12,32
-0,1475 1,37
0,1475 1,37
-0,1475 1,37
0,1475 1,37
-0,1475 12,32
0,1475 12,32
-0,1475 34,22
0,1475 34,22
0,0000
2yCr= 191,65

PAULO MACHADO MASSA
PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ

Maximo Vc

RpVa=
RpVb=
RpVc=
RpVd=
RpVe=
RpVi=

2 =

1,95 m
2,10 m
2,30 m
2,10 m
1,95 m
10,4 m

Mtransv =
Mtransyv =
Mtransv =
Mtransyv =

12

YCR/XYCr2

0,0305
0,0305
0,0183
0,0183
0,0061

0,0061

-0,0061
-0,0061
-0,0183
-0,0183
-0,0305
-0,0305
0,0000

170,16 kN
214,21 kN
233,56 kN
214,21 kN
170,96 kN
-5 kN
998,1 kN

0,00 kNm
1621,20 KNm
1073,65 kNm
2248,94 KNm

13



Hip6se 1 - Maxima reagéo na viga A

Rvertical = 1711,54 kN

Mlong = 201,15 kNm
Mtransv =  1753,15 kNm
MT r ML r
Pilotes V EI'TZ erz I:{pilote

P1 142,63 53,51 -29,67| 166,47
P2 142,63 53,51 29,67 225,81
P3 142,63 32,11 -29,67| 145,07
P4 142,63 32,11 29,67 204,41
P5 142,63 10,70 -29,67| 123,66
P6 142,63 10,70 29,67 183,00
P7 142,63 -10,70 -29,67| 102,26
P8 142,63 -10,70 29,67 161,59
P9 142,63 -32,11 -29,67 80,85
P10 142,63 -32,11 29,67 140,19
P11 142,63 -53,51 -29,67 59,44
P12 142,63 -53,51 29,67 118,78

Reacdes maximas e minimas em servico

Rmax = 225,81 kN
Rmin= 59,44 kN

Hip6se 2 - Maxima reagao na viga C

Rvertical = 2177,49 kN

Mlong = 201,15 kNm
Mtransv = 1205,60 kNm
MT r ML r
Pilotes v S 2 Rpiote

P1 181,46 36,80 -29,67| 188,59
P2 181,46 36,80 29,67 247,93
P3 181,46 22,08 -29,67| 173,87
P4 181,46 22,08 29,67| 233,21
P5 181,46 7,36 -29,67| 159,15
P6 181,46 7,36 29,67| 218,49
P7 181,46 -7,36 -29,67| 144,43
P8 181,46 -7,36 29,67| 203,77
P9 181,46 -22,08 -29,67| 129,71
P10 181,46 -22,08 29,67| 189,05
P11 181,46 -36,80 -29,67| 114,99
P12 181,46 -36,80 29,67 174,33

Reagbes maximas e minimas em servigo

Rmax = 247,93 kN
Rmin= 114,99 kN

PAULO MACHADO MASSA
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Hip6se 3 - Maxima reagao na viga F

Rvertical =  1726,29 kN
Mlong = 201,15 kNm
Mtransv =  2380,89 kNm
MT r ML r
Pilotes V EI'TZ erz I:{pilote
P1 143,86 72,68 -29,67| 186,87
P2 143,86 72,68 29,67 246,20
P3 143,86 43,61 -29,67| 157,79
P4 143,86 43,61 29,67 217,13
P5 143,86 14,54 -29,67| 128,72
P6 143,86 14,54 29,67| 188,06
P7 143,86 -14,54 -29,67 99,65
P8 143,86 -14,54 29,67 158,99
P9 143,86 -43,61 -29,67 70,58
P10 143,86 -43,61 29,67 129,92
P11 143,86 -72,68 -29,67 41,51
P12 143,86 -72,68 29,67 100,85

4.1.1

Pilar P1

Reacdes maximas e minimas em servico

Rmax =
Rmin=

246,20 kN
41,51 kN

Dimensionamento dos blocos de estacas

Reacodes sobre o bloco de estacas

o)

Hb

|
i = | 1%
N . i ~—
=k ;10
I[
A Le
Re
Armadura longitudinal
Z= 159,38 kN
As/s = 11,97 cm’/m

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ

As =

$ 16

Re max = 247,93 kN
fck = 30,00 MPa
fcd = 21428,6 kN/m?2
fyk = 500,00 MPa
fyd = 43,48 kN/cm?
Hbloco = 0,80 m
Leiong= 0,90 m
ellong = 0,45 m
ellong = 0,65 m
5,13 cm?
cada 17 cm

PAULO MACHADO MASSA
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Armadura transversal

Restaca = 436,52 kN

Z= 405,34 kN As= 13,05 cm?
As/s = 13,05 cm?/m ¢ 16 cada 15 cm
41.2 Dimensionamento das estacas Adotada estaca raiz com ¢= 31,00 cm
_HC e T = Raiz5(EJ/nh)
T Mr=0,93Hr.T nh = 0,50 kgf/cm?
E = 3,00E+05 kgf/cm?
0= 31,00 cm
J= 4,53E+04 cm4
T= 122,14
Ls=1,7T= 213,75 cm
Rmax= 247,93 kN/estaca
Z Rmin= 41,51 kN/estaca
Hiong= 11,63 kN
] H'°”g 223 kN Hr= 13,70 kN
r = b
Mf Vﬁ . g transv

M estaca= 15,56 kNm/estca

dimensionamento serd feito utilizando os abacos de Gimenes&Montoya

Q= 0,31 m fck= 25,00 MPa
Ac = 0,0754 m? fcd= 17857,14 kN/m?
Ac.fcd= 1347,12 kN fyd= 43,50 kN/cm?
Ac.@.fc= 417,61 KNm
Ac.fcd / fyd = 30,97 cm?
Rmax Rmin

v=V/Acfc= 0258 0,043
(w=M/Ac@fc= 0052 0,052
@= 07100 0,100

As = 3,10 cm?2 0,41%
As(min) =1,0% Ac = 7,5 cm?

(De acordo com o apresentado no 3° Seminario de Fundagdes Especiais e Geotecnia
— julho de 1996 — Sao Paulo)

Pr:a.Np.Ap'l'ﬁ.NL.AL

Onde:

o parametro que depende do tipo de estaca e do tipo do solo;

[ parametro que depende do tipo de estaca;

Np valor médio do SPT medido no intervalo de 4 diametros acima da ponta da
estaca e 1 (um) didmetro abaixo;

N, valor médio do SPT ao longo do fuste da estaca;

Ap &rea da ponta da estaca;

PAULO MACHADO MASSA
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A, area da lateral da estaca;

ipos de estacas:
I
I
I

T
(
(
(1
(

) Estacas pré-moldadas de concreto e perfil metalico;
) Estacas tipo Franki;

) Estacas escavada a céu aberto;
)

V) Estacas-raiz
TABELA 1
Valores do parametro o (kN/mz)

SOLO COM (4 < | Il I v
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110

Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com 440 380 310 290
TABELA 2
Valores do parametro 8 (kN/m?)
ESTACA TIPO p )
(KN/m*)
| 4
Il 5
11 4
v 6

Observando a tabela 2 conclui-se que o parametro (5 independe do tipo de solo ao
Propbe-se a estimativa de capacidade de carga a compressao P, utilizando-se os

TABELA 3
Carga admissivel e Coeficiente de Seguranca
ESTACA _ .
TIPO P, = Carga admissivel
I P,=Pg/2
Il P,=Pg/2
I P.=[(Pp/4) + (P./1,5)]
v P,=Pg/2
Adotaremos esatca Raiz F= 31,0 cm
Carga na estaca = 247,93 kN

Diametro da estaca = 30,00 cm na ponta

Areade ponta=  0,0707 m?2
Perimetro = 0,97 m
comprimento da estaca= 7,00 m
« adotado = 260,0 kN/m?
( adotado = 6,0 kN/m2
Np = 20,0 G/30cm
N, = 20,0 G/30cm

PAULO MACHADO MASSA
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Cargaderoturada p._ \ Np. AP+ .NL.AL

estaca
PL = 817,7 kN 69,0%
PP = 367,4 kN 31,0%
PR= 1185,0 kN
Pa = 592,52 kN

Pexistente = 247,93 kN OK

verificagdo pelo método David Cabral
Pelas sondagens rotativas realizadas nas cabeceiras do rio temos:
A1 - Rocha pouco alterada

F2 - Medianamente fraturada
C2 - Coerente e riscavel

QR = Ap.Qp+T1.U Qadm= QR/FS FS= 2 fck = 20,0 MPa

Djémetro das estacas = 30,0 cm
Area das estacas AP = 0,071 m?2
Perimetro das estacas U = 0,942 m

Resisténcia de Ponta Op=fp X Oc< 0,4fck _8,0MPa
Resisténcia por atrito O =fck/15 ou OL=0,085.0P

Para os parametros de rocha encontrado, temos
Resisténcia de Ponta

£p=0,48 Rocha pouco alterada a sa.

Jc =70,00 MPa Rochas igneas e metaféricas

0,4fck= 8,00 MPa

op_| 8Mpa 800 MPa AP.OP- 5652 kN
P.OC= 336 MPa
Resisténcia por atrito QR = 1092,72 kN
fck/15= 133 MPa
OL<=|{33MPa 133 MPa U.OL= 52752 kN

0,0350P 028 MPa

Para o comprimento enterrado em rocha, temos:

Le minimo=4xD = 1,20 m
Adotado Le = 2,0 m
Carga maxima nas estacas = 247,93 kN

OK

PAULO MACHADO MASSA
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Carga admissivel = 546,36 kN
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4.2 Pilar P2

Caracteristicas geometricas do portico.

Travessa

1230

40

185

90

55 195

210 115

L 195 55

5

140

80

Il

$ pilar = 0,90 m peso proprio da travessa = 36,25 kN/m
Ap= 0,636 m2 peso préprio do pilar = 15,90 kN/m
Jpilar= 0,032 m4 i
50
HP2 = 1,40 m
2 70
1
‘ U 100 [
"M 190 [
P
Lsi | Li | hi yi [ S | Sxyi|sxyi*2]| Jo
1 0,500 0,500 0,600 1,000 0,300 0,1466 0,0716  0,0090
2 1,900 1,900 0,300 0,550 0,570 0,0220 0,0009 0,0043
5 1,900 1,000 0,400 0,221 0,580 -0,1686 0,0490 0,0075
[ [ 1,300 | 1,4500 | 0,0000 | 0,1215 | 0,0208
Area= 1,4500 m2 yiCG= 05114 m Wi= 0,2782 m?
Inercia= 0,1422 m4 ys CG= 0,7886 m Ws= 10,1804 m3
PAULO MACHADO MASSA
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4.2.1 Esforgos da carga permanente

RGVA1 RGV2 RGV4 RGV5 RGV6 gtrav= 36,25 kN/m
89,44 82,46 85,33 85,06 127,93 kN
318,65 322,47 322,47 318,65 352,87 kN gpilar = 15,90 kN/m
408,09 404,93 407,80 403,71 480,80 kN
Momentos fletores
1856 189.6 190.7 186.8
86 86
Q \%\X/ &
< N
B63. 1.6

297.3 kN

Esforcos cortantes

Q
25 k /
1.8 kNm

99.1

o
25 kN(

!

1.9 kNm

2979 kN

116.4

\2\5'&

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

=52,

—144.9

7777
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4.2.2 Esforgos da carga movel

4.2.2.1 Maximo esforgo na viga extrema Va

RPVa  RPVb
230,97 314,21

Momento fletores

579.7

RPVc RPVd RPVe RPVf{
217,43 48,60 -8,61 -9,51 kN

519.3

|
742 110.2

60.5

204

180[Z0

Q
%)
<
174 k J 174 J
20.4 kNm 46.0 kNm

LT <
N <
0 ~N
~ —
N~
Esforcos cortantes
230.0
126
I
—360 —95
: :
—2310 !
4.2.2.2 Maximo esforgco na viga central
RPVa RPVDb RPVc RPVd RPVe RPVf
85,35 296,45 405,02 328,54 164,34 5,60 kN
Momentos fletores
5171
3381
2142
141
® S)
S &
N 5198 5109

/77
200.0 K J 200.0 kN
157.2 kNm

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

n

783.7 kN

PAULO MACHADO MASSA
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/77
M 36.1 kKNm

501.6 kN
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Esforgos cortantes

401.9
5.6
|—853 =31
85, o -
S S
N -331Q
4.2.2.2 Maximo esfor¢o na viga extrema Vf
RPVa RPVb RPVc RPVd RPVe RPVf
-5,31 -11,50 9,39 124,96 317,64 411,97 kN
Momentos fletores
10382
739.7
/21%
s
13.3 Eﬁ s 7.3 8
~— N
(e}
S g
4—'-(/77 WW
150.6 kN 150.6 J
,\j 72.9 kNm 47.9 kNm
2T 2T
A 4 3
00 M
[e2]
Esforgos cortantes
4120
5.3
|
—69.6 -79.0 ©
© — )
3 2039 ‘8
— [
PAULO MACHADO MASSA
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423 Vento
Hvento = 34,95 kN Distancia entre pilares = 800 m
Mvento = 55,05 kNm
Rvert = 6,88 kN
17.7
/6/
S ~
= —63 =
o 17.7 o
N N
777 777
175 kN 175 kN
22.6 KNm 226 KNm
<T T
sV S
Resumo dos esforgos
3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2
77777 77777
Secao Rvert Mirans
Rg [RpmaxV6|RpmaxV3 [Rvento |Rimpacto] Mg [MpmaxV{MpmaxV3|Mvento | Mimpacto
1 297,3 933,50 501,6 -10,40 0,00 1,80 47,90 136,10 22,6 0
2 297,3 86,40 783,7 10,40 0,00 1,80 172,90 152,20 22,6 0
H horizontal
Rg [RpmaxV6|RpmaxV3 [Rvento  |Rimpacto
1 2,50 150,60 200,00 17,50 0,00
2 2,50 150,60 200,00 15,50 0,00
Cortantes Mirans
Rg [RpmaxV6|RpmaxV3 [Rvento |Rimpacto] Mg [MpmaxV{MpmaxV3|Mvento | Mimpacto
5esq 116,4 412,00 401,90 4,43 -186,80 -1038,2 -14,10 0,00 0,00
5dir -144,9 -203,9 -85,30 4,43 0,001 -190,70 -739,7 -338,10 -17,7 0,00
7 0 -79,00 -3,10 4,43 0,00 99,10 -217,70 519,80 0,00 0,00

PAULO MACHADO MASSA
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H temp =
H frenagem=
h empuxo=

Normal

Normal

14,22 kN Hpilar =
53,84 kN

0,00 kN
79 74 7¢9 7¢4q
1,35 1,50 1,20 1,20
1,00 1,50 1,20 1,20

Esfor¢os de dimensionamento

Rdmax=

Rdmin =
Mdlong =
MdtransV6 =
MdtransV3 =
Hdlong =
Hdtransv V1=
Hdtransv V3=

Ponto 1
1814,09 kN

414,42 kN
102,71 kNm
101,40 kNm
233,70 kNm
48,91 kN
250,28 kN
324,38 kN

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

Hip6tese de maximo esforgo normal
Calculo das excentricidades

Rd= 1814,09 kN
Mdng= 102,71 kNm

Mres = 144 kN
Myanee= 101,40 kNm res 33 m
Excentricidades existentes
Jp =
€ = 0,080 m P 0,90 m Ap =
H pilar =
Excentricidades adicionais
ea= 0,030 m
Excentricidades de 22ordem
l€ong = 420 m A long= 18,67
i =0,225
fck = 30,0 MPa
e2 = 1/r (1e2/10) fcd = 21428,6 kN/m?2
fyk = 500,0 MPa
v = Nd/Ac fed = 0,50 fyd = 43,5 kN/cmz2
1/r long = 0,006 €210 = 0,000 m

Os valores de dimensionamento sdo:

Hipotesis 1 Hipotesis 2
Nd = 1814,09 kNm Nd = 1814,09 kNm
Mding= 198,76 kNm Mdiong = 144,33 kNm

PAULO MACHADO MASSA
PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ

2,10 m
Yot Yo v
0,60 0,60
0,60 0,60

Fd =7gFgk+7 e gF e gk+ 7Q(FqTk+ X9 oFqjk)+7 £ qos Fe gk

0,0322 m*
0,6359 m?2
210 m
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Pelos dbacos de Gimenes&Montoya temos

Ac= 0,636 m2
Acfcd= 13625,36 kN
Ac.a.fcd= 12262,82 kNm

Acfcd/fyd= 313,38
Hipotesis 1 Hipotesis 2
v = 0,13 0,13
M= 0,02 0 0,01 0
As = 0,00 cm?2 0,0 cm2
As/Ac = 0,0% cm?2 As/Ac = 0,0% Asp,= 25,43 cm?
6,26 cm?
Adotado 14 & 20
423 Bloco do Pilar-P2
4.2.3.1 Esfoecos nas estacas
hb = 0,80 m | estacas = 1,10
| borda = 0,3 m t estacas = 0,90
t borda = 0,3 m H P2= 2,10
240 | bloco = 1,70 m
30, 90 , 90 , 50 t bloco = 2,40 m
1 1 1
N B
\_/ ET C =50 ) |7¥ | Peso préprio do bloco = 81,6 kN
ES B8
| \ S Temperatura = 7,11 kN/bloco
/ Nis Mtemp= 20,61 kNm
/\\E 2 E:AL P o Frenagem = 26,92 kN/bloco
) () EO[\V ) §v M frenagem = 78,07 kNm
Esforgos verticais da super estrutura
Rmax Rmin
kN kN
Carga permanente 297,30 297,3
Méaxima reagao na Viga 6 933,50 86,40
Maxima reagdo na Viga 3 501,60 783,70
Vento =>> Ruvert = -10,40 10,40
Rhor = 17,50 15,50
Mtg = 1,80 kNm M vento = 22,60 22,6
MtPmaxV6= 172,90 KNm Impacto nos pilares =>> Rvert = 0,00 0,00
MtPmaxV3 = 152,20 KNm Rhor = 0,00 0,00
Mimpacto = 0 0,00

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

PAULO MACHADO MASSA
PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ

26



Reagbes nas estacas

nUumero de estacas =

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

XCr YCr XCr2  XCR/ZXCr2  Y(Cr2
EST 1 -0,90 0,55 0,81 -0,2778 0,30
EST 2 -0,90 -0,55 0,81 -0,2778 0,30
EST 3 0,00 0,55 0,00 0,0000 0,30
EST 4 0,00 -0,55 0,00 0,0000 0,30
EST 5 0,90 0,55 0,81 0,2778 0,30
EST6 0,90 -0,55 0,81 0,2778 0,30
0,0000
2 XCr2= 3,24 2yCr2= 1,82
Hip6se 1 - Maxima reagéo na viga 6
Rvertical = 1322,80 kN
Mlong = 98,68 KNm Hlong = 17,01 kN
Mtransv = 197,30 KNm Htransv = 17,50 kN
. MT r ML r
Pilotes \% EI'TZ erz Rpilote
P1 220,47 -54,81 29,901 195,57
P2 220,47 -54,81 -29,90( 135,76
P3 220,47 0,00 29,90 250,37
P4 220,47 0,00 -29,90( 190,56
P5 220,47 54,81 29,90 305,18
P6 220,47 54,81 -29,90( 245,37
Rmax = 305,18 kN
Rmin= 135,76 kN
Hip6se 2 - Maxima reagdo na viga 3
Rvertical = 880,50 kN
Mlong = 98,68 KNm Hlong = 17,01 kN
Mtransv = 176,60 KNm Htransv = 17,50 kN
_ MT r ML r R
Pilotes v 5P e pilote
P1 146,75 -49,06 29,901 127,60
P2 146,75 -49,06 -29,90 67,79
P3 146,75 0,00 29,90 176,65
P4 146,75 0,00 -29,90f 116,85
P5 146,75 49,06 29,90 225,71
P6 146,75 49,06 -29,90( 165,90
Rmax = 225,71 kN
Rmin= 67,79 kN

PAULO MACHADO MASSA
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6

YCR/XYCr?

0,3030
-0,3030
0,3030
-0,3030
0,3030
-0,3030

0,0000
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Hip6se 3 - Minima reacao

Rvertical = 454,90 kN
Mlong = 98,68 kNm Hlong = 17,01 kN
Mtransv = 176,60 KNm Htransv = 17,50 KN
_ MT r ML r
Pilotes N = T Rpiote
P1 75,82 -49,06 29,90 56,67
P2 75,82 -49,06 -29,90 -3,14
P3 75,82 0,00 29,90 105,72
P4 75,82 0,00 -29,90 45,91
P5 75,82 49,06 29,90 154,78
P6 75,82 49,06 -29,90 94,97
Rmax = 154,78 kN
Rmin= -3,14 kN

4.2.3.2 Determinagédo das armagdes do bloco de estacas do Pilar P2

Rg

K

N Re max = 305,18 kN
5% fok = 30,00 MPa
N | fcd = #HtHHHH KN/m?2
fyk = 500,00 MPa
fyd = 43,48 kN/cmz?
£ \ \
7 Hbloco = 0,80 m
F = 1 i@
o~ L | : Le ong= 0,55 m
L B Le tranv= 0,90 m
pund b
4& Le
Re
Armadura longitudinal
Z= 258,23 kN As = 8,31 cm®
As/s = 7,56 cm%m ¢ 16 cada 26

Armadura transversal

Reacoes nas estacas

exc M eixo
RP5+RP6 = 550,54 kN 0,90 m 495,49 KNm
RP5+RP6 = 391,61 kN
RP5+RP6 = 249,74 kN
Md = 693,69 KNm kmd = 0,05 kz =
As= 27,27 cm?
As/s = 16,04 cm?/m ¢ 20 cada 20
PAULO MACHADO MASSA
EIXO 200-INFRA-R00.xlsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ
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4.3.3 Dimensionamento das estacas Adotada estaca raiz com ¢= 31,00 cm

M ey T = Raiz5(EJ/nh)
Mr=0,93Hr.T nh = 0,50 kgf/cm?
E = 3,00E+05 kgf/cm?
= 31,00 cm
J= 4,53E+04 cm4
T= 122,14

Ls=1,7T= 213,75 cm

Rmax= 305,18 kN/estaca

Rmin= -3,14 kN/estaca
Hlong= 2.84 kN Hr= 4,07 kN
M V = Hr Hivansy= 2,92 kN = %
r L_a
M estaca= 4,62 kNm/estca

dimensionamento sera feito utilizando os abacos de Gimenes&Montoya

J= 0,31 m fck= 25,00 MPa
Ac = 0,0754 mz fcd= 17857,14 kN/m?
Ac.fcd=  1347,12 kN fyd= 43,50 kN/cm?
Ac.d.fc= 417,61 kNm
Ac.fcd / fyd = 30,97 cm?

Rmax Rmin
v=V/Acic= 0,317 -0,003

[L=M/AcLIc= 0015 0,015
©= 0,100 0,100

As = 3,10 cm? 0,41%
As(min) =1,0% Ac = 7,5 cm?2
4.2.3.4 Analise de capacidade de carga de estacas

(De acordo com o apresentado no 32 Seminario de Fundagdes Especiais e Geotecnia
— julho de 1996 — S&o Paulo)

Pr:a.Np.Ap+6.NL.AL

Onde:

o parametro que depende do tipo de estaca e do tipo do solo;

(3 parametro que depende do tipo de estaca;

Np valor médio do SPT medido no intervalo de 4 didmetros acima da ponta da
estaca e 1 (um) didametro abaixo;

N, valor médio do SPT ao longo do fuste da estaca;

A area da ponta da estaca;

A, area da lateral da estaca,;

ipos de estacas:

) Estacas pré-moldadas de concreto e perfil metalico;
) Estacas tipo Franki;

) Estacas escavada a céu aberto;

) Estacas-raiz

T
(
(
(
(Iv

PAULO MACHADO MASSA
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TABELA 1
Valores do parametro o« (KN/m-)

SOLO COM (4 < | Il 11 v
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110

Argila arenosa 210 160 130 140

Silte arenoso 260 210 160 160

Areia argilosa 300 240 200 190

Areia siltosa 360 300 240 220

Areia 400 340 270 260

Areia com 440 380 310 290
TABELA 2

Valores do parametro 5 (KN/m~)

ESTACA TIPO
]
Il
I
v

Observando a tabela 2 conclui-se que o parametro (3 independe do tipo de solo ao
Propbe-se a estimativa de capacidade de carga a compressao P, utilizando-se os

(o] ExN [6;] FXN [0

TABELA3
Carga admissivel e Coeficiente de Seguranga
ESTACA P, = Carga admissivel
I P,=Pg/2
Il P,=Pg/2
I P.,=[(Pp/4)+ (P /1,5)]
v P,=Pg/2
Adotaremos esatca Raiz ¢= 31,0 cm
Carga na estaca = 305,18 kN
) Diametro da estaca = 30,00 cm na ponta
Area de ponta= 0,0707 m?
Perimetro = 0,97 m
comprimento da estaca= 6,00 m
« adotado = 260,0 kN/m?2
(3 adotado = 6,0 KN/m?
Np = 20,0 G/30cm
N. = 20,0 G/30cm

Cargaderoturada  p._ \ Np.AP+B.NL.AL

estaca
PL = 700,8 kN 65,6%
PP = 367,4 kN 34,4%
PR= 1068,2 kN
Pa= 534,11 kN

Pexistente = 305,18 kN OK

PAULO MACHADO MASSA
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verificagdo pelo método David Cabral
Pelas sondagens rotativas realizadas nas cabeceiras do rio temos:
A1 - Rocha pouco alterada

F2 - Medianamente fraturada
C2 - Coerente e riscavel

QR = Ap.Qp+T1.U Qadm= QR/FS FS= 2 fok = 20,0 MPa
Djémetro das estacas = 30,0 cm
Area das estacas AP = 0,071 m?2
Perimetro das estacas U = 0,942 m
Resisténcia de Ponta Op=fp X Oc< 0,4fck _8,0MPa
Resisténcia por atrito O =fck/15 ou OL=0,085.0P
Para os parametros de rocha encontrado, temos
Resisténcia de Ponta
£p=0,48 Rocha pouco alterada a sa.
Jc =70,00 MPa Rochas igneas e metaféricas
0,4fck = 8,00 MPa
TP - 8 Mpa 8,00 MPa AP.OP-= 565,2 kN
P.OC= 33,6 MPa
Resisténcia por atrito QR = 1092,72 kN
fck/15 = 1,33 MPa
OL<=l133MPa 133 MPa U.OL= 527,52 kN
0,035 OP 0,28 MPa
Para o comprimento enterrado em rocha, temos:
Le minimo=4x D = 1,20 m
Adotado Le = 2,0 m
Carga maxima nas estacas = 305,18 kN
OK
Carga admissivel = 546,36 kN
PAULO MACHADO MASSA
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pErFL mowouaL  |CUENTE:  PGE - PROJETO CONSULTORIA DE ENGENHARIA LTDA Ex:mms CH: 24072020 FOLHA= i
SONDACEM MISTA . M- TERMING: 27.07/2020 REVISAD: o
DERA: INVESTIGACAD GECLOGICO-GEOTEGNICA £ = =
SMGS i W 7 HEE? ENCY RODRICD OLIVEIRR BHYA
LOCAL:  CAMBOINHAS - NITERGH - R, P DATA.  SnU7ER0 s
=0l = PESISTENCE A
: |5 |e|ue 8 |ug| §a=f _{ | - | 2
% 8 E §§ DESCRIGAD GEQLOGICA DO MATERIAL E EE E’E% """ 8 bt 3 ey §'§* s EE
3|z & i P 5 |33 ggg il g = gu | 32 gt
g £ |22 23 e e
' E Ak = 2 aﬁg mg{ﬁEﬁm g § -
o 20 &0 (=] 30 M 4 80 8 :2;151!:451224‘
_é ATERROD, VARIEGADA ? ) :
—g I‘ 3 4
H ARGILA AHEMO-SILTOSA, CINZA '
g —am :
—H i b 1z | =
g AREIA MEDIA, CINZA, FOFA
e i i = MATACAC 20 s
H 530
H ALTERACAD DE ROCHA, CINZA
—E BDO
é GRANITO, CLARD, TEXTURA MEDLA,
g MEDHANAMENTE ALTERADC, = Bﬁ!. g ,‘3‘ B
= ' g
_E GHAISSE BIOTITICO COM VEIOS DE QUARTZO, *‘,’ﬁ’ i i B f P
= TEXTURA MEDHA, SAD, CINZA ESCUSO e
i .
E *"ﬁ’ SH oo o 1 |
5 10,00 G, :? 1100
4.2.4  Travessa do pilar P2
4.2.4.1 Armadura de flexao
Armadura negativa
MgEeixo= -190,70 kNm fcd= 21428,6 kN/m2
Mpeyo= -1038,20 kNm fyd= 43,5 kN/cm2
Mvento = -17,70 kNm Md= 1835,985 kNm
Mcentrifuga= 0,00 KNm kmd= 0,059
b+= 0,50 m kz= 0,9
b-= 1,00 m
h= 1,30 m
d= 1,20 m As= 39,10 cm2
Armadura positiva
Mg= 99,10 kNm fcd= 21428,6 kN/m2
Mp= 519,80 kNm fyd= 43,48 kN/cm2
b+= 0,50 m Md= 913,485 kNm
b-= 1,00 m kmd= 0,059
= 1,30 m kZ= 059
d= 1,20
As= 19,45 cm2
4.2.4.2 Dimensionamento da travessa ao cisalhamento
PAULO MACHADO MASSA
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Esq Dir 1/2TRAV

Vg= 116,4 -144,9 0,0 kN
Vp= 412,00 -203,90 -79,00 kN
Vv= 4,43 4,43 4,43 kN
Vcentr= 0 0,00 0,00 kN
Vsd= 779,1225 -497,4825 -114,5175 kN

h= 1,30 m fct,m = 0,3fck®*= 2896,47 kN/m2

d= 1,20 m ftdd = 0,7*fctm/y = 1448,24 kKN/m?2

fck= 30,00 MPa
fcd = 21428,57 kKN/m?

fyk= 500,00 MPa Armadura minima
fyd = 43,48 kN/cm2 psw=Asw/(b,.s.sena) >=0,2.fctm/fywk= 1332  cm?%m?
Nyp = 0,88
Vrd2 = 0,27 o, fedb,g = As/s min = 6,7 cm%/m

Vc0=0,6 fctd b,,d +M0/Msd,max =
Adotaremos a favor da segurang¢a M0/Msd,max =0

VIGA A
~ Vrd2 \Y/elt)
Secdo [ bw (m) [ Vsd (kN) KN/m? KN/m? As/s
esq 0,50 779,12 3054,86 OK 521,36 5,49 cm?m
dir 0,50 497,48 3054,86 OK 521,36 0,00 cm?/m

1/2TRAV 0,50 114,52 3054,86 OK 521,36 0,00 cm?/m
4.2.4.3 Verificagéo a torsao
O momento torsor atuante sera calculado na consideracdo de apenas um vao carregado.
Resumo dos esforgos a esquerda e a direita do pilar

Reacbes da carga permanente

Vao P1-P2

Rg1 Va: 25,99 kN Rg2 Va = 31,53 kN Rg3 Va = 31,92 kN
Rg1 Vb 25,99 kN Rg2 Vb = 33,17 kN Rg3 Vb = 23,30 kN
Rg1 Vc: 25,99 kN Rg2 Vc = 36,04 kN Rg3 Vc = 23,30 kN
Rg1 Vd= 25,99 kN Rg2 Vd= 36,04 kN Rg3 Vd= 23,30 kN
Rg1 Ve: 25,99 kN Rg2 Ve = 36,04 kN Rg3Ve = 23,03 kN
Rg1 Vf = 25,99 kN Rg2 Vf = 31,53 kN Rg3Vf = 70,41 kN
Pilar P2dir

Rg1 Va: 83,38 kN Rg2 Va = 146,83 kN Rg3 Va = 88,44 kN
Rg1 Vb 83,38 kN Rg2 Vb = 150,35 kN Rg3 Vb = 88,74 kN
Rg1 Vc: 83,38 kN Rg2 Vc = 161,53 kN Rg3 Vc = 88,74 kN
Rg1 Vd-= 83,38 kN Rg2 Vd= 150,35 kN Rg3 Vd= 88,74 kN
Rg1 Ve 83,38 kN Rg2 Ve = 146,83 kN Rg3Ve = 88,44 kN
Rg1 Vf = 83,38 kN Rg2 Vf = 150,35 kN Rg3Vf = 119,14 kN

PAULO MACHADO MASSA
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Reacdes da carga mével

Maximo VA Maximo VB Maximo VC
RpVa= 231,61 kN RpVa= 304,14 kN RpVa= 142,14 kN
RpVb= 274,71 kN RpVb= 321,73 kN RpVb= 273,92 kN
RpVc= 224,62 kN RpVc= 283,10 kN RpVc= 338,91 kN
RpVd= 107,36 kN RpVd= 197,12 kN RpVd= 291,33 kN
RpVe= 19,70 kN RpVe= 94,79 kN RpVe= 171,87 kN
RpVi= -28,71 kN RpVe= -3,21 kN RpVe= 33,82 kN

Momentos torsores

Tracho em balanco

A esquerda do pilar Rg = 89,44 kN
Rp = 0,00 kN Mtg= 148,99 kNm
Mtp= 150,55 kNm
A direita do pilar Rg = 318,65 kN
Rp = 231,61 kN Tsd= 426,95 kNm
Tracho entre os pilares
A esquerda do pilar Rg = 170,66 kN
Rp = 0,00 kN Mtg= 157,77 kNm
Mip= 204,83 kNm
A direita do pilar Rg = 656,12 kN
Rp = 630,24 kN Tsd= 520,24 kNm
Para a sec¢édo tranversal sobre a viga V1 externa temos:
b= 0,50 m
h= 1,30 m
exc = 0,65 m Al= 0,3 m2
Perimetro 1= 2,20 m
hel = 0,14 m
A2= 1,15 m?
- Perimetro 1= 4,70 m
hel = 0,25 m
Ae 1 +Ae 2= 0,85 m2
0= 45 °

Ae=0,85m2

fck= 30,0 MPa
fcd= 21428,6 kN/m2
fyk =  500,0 kN/m2
fyd= 435 kN/cm2

j
U

he

Trd2= 0,5.av2.fcd.Ae.he.sen 20=

av2 = 1-fck/250 = 0,88

Trd2 = 1092,86 kNm OK
Asg/s=Tsd/fyd.2Ae.cot 0 = 7,03 cm2/m
Asl/U=Tsd/2Ae.fydtg o = 7,03 cm2

Trd3 = ASgo/S.fyd.ZAe.COt 0=

As90/s = 1010c15 = 8,00 cm?/m
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Trd3 =

591,60 kNm OK

Asl/U.2Ae.fyd =

Trd4 =

4.3 Pilar P3

2asl/s = 2610C20

8,00 cm?/m

591,60 kNm OK

fck=

250

El=

—

250

E2 =
E3 =
E4 =
E5 =
‘ BB =
LB =
HB =
HP =
Hiala =
H2ala =
EA =

95

155

L trans.
Elt.

20

Z

5

1

Peso proéprio do pilar =

Ala =
Peso dos componentes do encontro peso total =
Peso(kN) Dist. A MA
Ala lateral = 14,84 1,50 22,27
12,11 1,08 13,12
Terra s/o bloco = 432,90 0,58 149,35 60%
Bloco = 532,80 0,00 0,00
2= 992,65 kN 184,73 KNm
excentricidade em relagéao ao ponto A = 0,186 m
Reacéo da laje de transicéo = 105,00 kN
Empuxo de terra
ka = 0,33 EO= 277,47 kN
V8= 18,00 kN/m3
po = 15,00 KN/m?2 MA= 231,23 kNm

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

PAULO MACHADO MASSA
PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ

30 MPa

0,50 m
2,50 m
0,30 m
0,30 m
1,20 m
1,80 m
14,80 m
0,80 m
2,50 m
0,95 m
1,55 m
0,25 m
3,00 m
0,20 m

462,50 kN
26,95 kN
489,45 kN
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Empuxo sobre o muro do Pilar P3

Hmuro = 2,50 m
L muro = 148 m
o = 40 °

Efeito da esconsidade

Seno & =

0,643

Coseno o = 0,766

220

220

1160
220

220

220

Dimensionamento do muro, Pilar P3

Esforgos horizontais da superestrutura

Temperatura =
Frenagem =
Empuxo Long =
Empuxo Transv =

Vento =

38,68 kN/bloco
44,42 kN/bloco
78,41 kN/bloco
65,75 kN/bloco

37,68 kN/bloco

Esforgos verticais da super estrutura

Cargas permanentes

RglVa: 83,38 kN
Rg1Vb: 83,38 kN
RglVc: 83,38 kN
Rg1Vd- 83,38 kN
RglVe: 83,38 kN

Rg1 Vf= 83,38 kN
2 = 500,28 kN

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

Rg2 Va =
Rg2 Vb =
Rg2 Ve =
Rg2 Vd=
Rg2 Ve =
Rg2 Vf =

PAULO MACHADO MASSA

exc
2,50 m
2,50 m
2,50 m
2,50 m

E= 277,47 kKN

ELong = 212,62 kN
Etransv = 178,28 kN

MA
96,71 kNm
111,05 kNm
196,02 kNm

164,36 KNm
2 207,751 KNm

Mvento = 153,56 kNm

146,83 kN
150,35 kN
161,53 kN
150,35 kN
146,83 kN

150,35 kN
906,24 kN

Rg3 Va = 88,44 kN
Rg3 Vb = 88,74 kN
Rg3 Vc = 88,74 kN
Rg3 Vd= 88,74 kN
Rg3Ve = 88,44 kN
Rg3Vf = 119,14 kN

% = 562,24 kN

PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ
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Cargas moveis

Maxima reagdo na viga A

RpVa= 232,20 kN RpVa=
RpVb= 274,69 kN RpVb=
RpVc= 224,99 kN RpVc=
RpVd= 107,52 kN RpVd=
RpVe= 19,74 kN RpVe=
RpVf= -28,78 kN RpVf=
2 o= 830,36 kN 2=
Maxima reacao na viga F
RpVa= -21,88 kN
RpVb= 0,64 kN
RpVc= 55,88 kN
RpVd= 166,07 kN
RpVe= 294,78 kN
RpVf= 394,02 kN
2 o= 889,52 kN
Carga permanente Rvert =
Maxima reagao na Viga A Rvert =
Maxima reagéo na Viga C Rvert =
Maxima reagao na Viga F Rvert =

4.3.1

Hip6tese de maximo esforgo normal

79 79
Normal 1,35 1,50

1,00 1,50
Normal

Para maxima reagao na viga C

Calculo das excentricidades

Rd= 5202,98 kN
Mdong = 345,38 kNm el =
Miansy=  3619,38 kNm eoT =

Excentricidades adicionais

0,020 m
0,493 m

€djong =
€atransy =

Excentricidades de 22ordem

h pilar = 2,50 m
Ap = 0,50 m Ap =
Bp = 14,80 m
Jlong = 0,1542 m4
Jtransv = 135,0747 m4

Maxima reagéo na viga B

Determinagédo da Aarmagéo do Pilar

Maxima reagéo na viga C

304,29 kN RpVa=
322,02 kN RpVb=
283,73 kN RpVc=
197,70 kN RpVd=
94,40 kN RpVe=
-3,16 kN RpVi=
1198,98 kKN 2 =
x1 = 1,95 m
X2 = 2,10 m
X3 = 2,30 m
x4 = 2,10 m
x5 = 1,95 m
X = 10,40 m
1968,76 kN Mtransv =
830,36 kN Mtransv =
1256,26 kN Mtransv =
889,52 kN Mtransv =
7eg 7eq Vot
1,20 1,20 0,60
1,20 1,20 0,60

0,066 m
0,696 m

7,40 m?

0,144
4,272

I long =

I transv =

PAULO MACHADO MASSA

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ

fck=

142,96 kN
275,08 kN
339,53 kN
292,15 kN
172,63 kN

33,92 kN
1256,26 kN

0,00 kNm

2320,78 kNm

954,49 kKNm

3245,37 kNm

Yo v
0,60
0,60

Fa =7gFgK+Yy £gFegk+7/q(FQTK+LYo)FQIK)+/ Qe FEgK

30,0 MPa

fcd = 21428,57 kN/m2

fck =
fyk =

500,0 MPa
43,48 kN/cm?
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l&ong = 5,00 m Nlong= 34,64
[etransy = 2,50 m A transv = 0,59

e2 =1/r (1e?/10)

V' = Nd/Ac tcd = 0,50
1/rlong=  0,01000 €20ng = 0,000 m
1/rtransv=  0,00034 e2transv = 0,000 m

Os valores de dimensionamento sdo:

I Hipdtese 1 [ Hipotese 2
Nd= 5202,98 kNm Nd = 5202,98 kNm

Mdigng = 449,44 kNm Mdigng = 345,38 kNm

Miansy = 3619,38 kNm Myansy=  6186,18 kNm

Hipotese 1

| ASpin = ||

296,00 cm?2
17,95 cm?

PAULO MACHADO MASSA
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Hipotese 2

Para maxima reagao na viga F
Calculo das excentricidades
Rd = 4652,87 kN
Mdjong = 345,38 kNm el = 0,074 m
Mtransv = 5006,26 kNm GOT = 1,076 m

Excentricidades adicionais

€ajpng = 0,020 m
€Ayansy = 0,493 m

Excentricidades de 22ordem

h pilar = 250 m .
Ap = 050m  Ap= 7,40 m?
Bp = 14,80 m
Jlong = 0,1542 m4 i long = 0,144
Jtransv = 135,0747 m4 i yransy = 4,272
1€ong = 5,00 m A long= 34,64
1€transy = 250 m A transv = 0,59

e2 =1/r (1e?/10)

PAULO MACHADO MASSA
EIXO 200-INFRA-R00.xIsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ

fok={" 30,0 MPa
fod= 21428,57 kN/m?

fok =[/500,0 MPa

fyk= 43,48 kN/cm?
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' = Nd/Ac 1cd = 0,50

1/rlong= 0,01000 €2p0ng = 0,000 m
1/rtransv=  0,00034 e2transv = 0,000 m

Os valores de dimensionamento sio:

| Hipétese 1 | Hipétese 2 | As - " 296,00 cm?
min = 16,05 cm?
Nd= 4652,87 kNm Nd = 4652,87 kNm
Mdigng = 438,44 kNm Mdigng = 345,38 kNm
Myansy = 5006,26 kNm Myansy=  7301,67 kNm

Hipotese 1

PAULO MACHADO MASSA
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Hipotese 2

"Il ADHUTLE

PAULO MACHADO MASSA
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4.3.2 Dimensionamento do bloco de estacas

1160

Reacgbes nas estacas

N° de estacas = 12
Coordenadas das estacas
Xlong Y transv XCr? XCR/ZXCr? YCr2  YCR/ZYCr?
E1 -0,75 5,50 0,56 -0,1958 30,25 10,0287
E2 0,75 5,50 0,56 0,1958 30,25 10,0287
ES -0,75 3,30 0,56 -0,1958 10,89 10,0172
E4 0,75 3,30 0,56 0,1958 10,89 10,0172
ES5 -0,75 1,10 0,56 -0,1958 1,21 0,0057
E6 0,75 1,10 0,56 0,1958 1,21 0,0057
E7 -0,75 -1,10 0,56 -0,1958 1,21 -0,0057
ES8 0,75 -1,10 0,56 0,1958 1,21 -0,0057
E9 -0,75 -3,30 0,56 -0,1958 10,89 -0,0172
E10 0,75 -3,30 0,56 0,1958 10,89 -0,0172
E 11 -0,75 -5,50 0,56 -0,1958 30,25 -0,0287
E12 0,75 -5,50 0,56 0,1958 30,25 -0,0287
0,0000 0,0000
LXCré= 6,75 2yCr= 169,40

PAULO MACHADO MASSA
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Hip6se 1 - Maxima reagéo na viga A

Rvertical =  4254,27 kN
Mlong = 588,51 kNm
Mtransv = 2638,71 kNm
MT r ML r
Pilotes V EI'TZ erz I:{pilote
P1 354,52 75,73 -11522| 315,03
P2 354,52 75,73 115,22| 545,47
P3 354,52 45,44 -115,22| 284,74
P4 354,52 4544 115,22 515,18
P5 354,52 15,15 -115,22| 254,45
P6 354,52 15,15 115,22| 484,89
P7 354,52 -15,15| -115,22| 224,15
P8 354,52 -15,15 115,22| 454,60
P9 354,52 -45,44] -115,22| 193,86
P10 354,52 -45,44  115,22] 424,31
P11 354,52 -75,73] -115,22| 163,57
P12 354,52 -75,73 115,22 394,02

Rmax =
Rmin=

545,47 kN
163,57 kN

Hip6se 2 - Maxima reagao na viga C

Reacdes maximas e minimas em servico

Rvertical = 4680,17 kN
Mlong = 588,51 kNm
Mtransv = 1272,41 KNm
MT r ML r
Pilotes v S 2 Rpiote
P1 390,01 36,52| -115,22| 311,31
P2 390,01 36,52 115,22 541,75
P3 390,01 21,91 -115,22] 296,70
P4 390,01 21,91 115,22 527,15
P5 390,01 7,301 -115,22| 282,10
P6 390,01 7,30 115,22 512,54
P7 390,01 -7,30f -115,22| 267,49
P8 390,01 -7,30 115,22] 497,93
P9 390,01 -21,91| -115,22| 252,88
P10 390,01 -21,91 115,22| 483,33
P11 390,01 -36,52| -115,22| 238,28
P12 390,01 -36,52 115,22 468,72

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

Rmax =
Rmin=

PROF

541,75 kN
238,28 kN

Reagbes maximas e minimas em servigo

PAULO MACHADO MASSA

. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ
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Hip6se 3 - Maxima reagao na viga F

Rvertical = 4313,44 kN
Mlong = 588,51 kNm
Mtransv =  3563,29 kNm
MT r ML r
Pilotes V EI'TZ erz I:{pilote
P1 359,45 102,26| -115,22 346,49
P2 359,45 102,26 115,22 576,94
P3 359,45 61,36] -115,22| 305,59
P4 359,45 61,36 115,22| 536,03
P5 359,45 20,45| -115,22| 264,68
P6 359,45 20,45 115,22| 495,13
P7 359,45 -20,45( -115,22| 223,78
P8 359,45 -20,45 115,22| 454,22
P9 359,45 -61,36f -115,22| 182,87
P10 359,45 -61,36 115,22 413,32
P11 359,45 -102,26 -115,22] 141,97
P12 359,45 -102,26 115,22 372,41

Reacdes maximas e minimas em servico

Rmax =
Rmin=

576,94 kN
141,97 kN

4.3.3 Determinagado das armaduras dos blocos de estacas

2

Hb

Re

Armadura longitudinal

Z=

As/s =

Armadura transversal

Restaca =

Z=

EIXO 200-INFRA-R00.xIsx

(T

490,40 kN

13,16 cm*/m

923,43 kN

187,57 kN

Re max = 576,94 kN

fck = 30,00 MPa
fcd = 21428,6 kN/m2
fyk = 500,00 MPa
fyd = 43,48 kN/cm?
Hbloco = 0,80 m
Hbloco transv = 3,30 m
Leong= 1,50 m
ellong = 0,75 m
eltransv - 0,65 m
e2= 0,155
As = 15,79 cm”
¢ 16 cada 15,2 cm
As = 6,04 cm®

PAULO MACHADO MASSA
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As/s = 3’36 sz/m 16 d 16

4.3.4 Dimensionamento das estacas Adotada estaca raiz com ¢= 31,00 cm
—A =7 ] T = Raiz5(EJ/nh)
Mr=0,93Hr.T nh = 0,50 kgf/cm?
E = 3,00E+05 kgf/cm2
D= 31,00 cm
J= 4,53E+04 cm4
T= 122,14

Ls=1,7T= 213,75 cm

Rmax= 576,94 kN/estaca

Rmin= 141,97 kN/estaca
H|0ng= 7,01 kN

Mr % ﬁi}—w Htransv= 8,62 kN

M estaca= 12,62 kNm/estca

Hr= 11,11 kN

dimensionamento serd feito utilizando os abacos de Gimenes&Montoya

Q= 0,31 m fck= 25,00 MPa
Ac = 0,0754 m? fcd= 17857,14 kN/m?
Ac.fcd= 1347,12 kN fyd= 43,50 kN/cm?
Ac.@.fc= 417,61 KNm
Ac.fcd / fyd = 30,97 cm?
Rmax Rmin

V=V/Actc= 0,600 0,148
M=M/Ac.rc= 0,042 0,042
w= 0,100 0,100

As = 3,10 cm?2 0,41%
As(min) =1,0% Ac = 7,5 cm?

(De acordo com o apresentado no 3% Seminario de Fundagdes Especiais e Geotecnia
— julho de 1996 — Sao Paulo)

Pr:a.Np.Ap'l'ﬁ.NL.AL

Onde:
o parametro que depende do tipo de estaca e do tipo do solo;
(f parametro que depende do tipo de estaca;

Np valor médio do SPT medido no intervalo de 4 didmetros acima da ponta da
estaca e 1 (um) didametro abaixo;

N, valor médio do SPT ao longo do fuste da estaca;

A area da ponta da estaca;

A, area da lateral da estaca,;

ipos de estacas:

| ) Estacas pré-moldadas de concreto e perfil metalico;
Il ') Estacas tipo Franki;
[ll) Estacas escavada a céu aberto;
IV') Estacas-raiz

T
(
(
(
(

PAULO MACHADO MASSA
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TABELA 1
Valores do parametro o« (KN/m-)

SOLO COM (4 < | Il I v
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110

Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com 440 380 310 290
TABELA 2
Valores do parametro 5 (KN/m"~)
ESTACA TIPO &
| 4
Il 5
11 4
v 6

Observando a tabela 2 conclui-se que o parametro (3 independe do tipo de solo ao
Propbe-se a estimativa de capacidade de carga a compressao P, utilizando-se os

TABELA 3
Carga admissivel e Coeficiente de Seguranca
ESTACA P, = Carga admissivel

I P,=Pg/2

Il P,=Pg/2

Il P.=[(Pp/4)+ (P /1,5)]

v P,=Pg/2
Adotaremos esatca Raiz F= 31,0 cm
Carga na estaca = 576,94 kN

) Diametro da estaca = 30,00 cm na ponta
Area de ponta= 0,0707 m?
Perimetro = 0,97 m
comprimento da estaca= 7,00 m
« adotado = 260,0 kN/m?2
(3 adotado = 6,0 KN/m?
Np = 20,0 G/30cm
N, = 20,0 G/30cm

Cargaderoturada Pr=o.NP.AP+(3.NL.AL

PL = 817,7 kN 69,0%
PP = 367,4 kN 31,0%
PR= 1185,0 kN
Pa= 592,52 kN

Pexistente = 576,94 kN OK

PAULO MACHADO MASSA
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verificagdo pelo método David Cabral
Pelas sondagens rotativas realizadas nas cabeceiras do rio temos:
A1 - Rocha pouco alterada

F2 - Medianamente fraturada
C2 - Coerente e riscavel

QR = Ap.Qp+T1.U Qadm= QR/FS FS= 2 fok = 20,0 MPa
Djémetro das estacas = 30,0 cm
Area das estacas AP = 0,071 m?2
Perimetro das estacas U = 0,942 m
Resisténcia de Ponta (T _Rn v (Tre N AfAl, 9 NNMDa
Resisténcia por atrito O =fck/15 ou OL=0,085.0P
Para os parametros de rocha encontrado, temos
Resisténcia de Ponta
£p=0,48 Rocha pouco alterada a sa.
Jc =70,00 MPa Rochas igneas e metaféricas
0,4fck = 8,00 MPa
TOP = 8 Mpa 8,00 MPa AP.OP-= 565,2 kN
P.OC= 33,6 MPa
Resisténcia por atrito QR = 1224,60 kN
fck/15 = 1,33 MPa
OL<=l133MPa 133 MPa U.OL= 6594 kN
0,035 OP 0,28 MPa
Para o comprimento enterrado em rocha, temos:
Le minimo=4xD = 1,20 m
Adotado Le = 25 m
Carga maxima nas estacas = 576,94 kN
OK
Carga admissivel = 612,30 kN
PAULO MACHADO MASSA
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P CLENTE: PGE - PROJETO CONSULTORIA DE ENGENHARIA LTDA Ex:mms W PR oL i
SOMDAGEM MESTA ; N- TERMING: 23072020 REVISAC: H
OSRA: INVESTIGAGAD GEOLOGICO-GEOTECHICA & = =
SMGQ . INC: _ H.ESI?. ENG? RODRIGO OILIVETRA BILVA
LOCAL:  CAMBOINHAS - NITERO! - R ) e —— e
g z |8 EE g 43 agg . s mecuremacions | W3 mg w
T 2 2 EES DESCRIGAC GEOLOGICA DO MATERIAL 5 iz Egﬁ """ Ao 3 | Testewunos Sg =3 =
3 E B ga [Enaiise Actvisua] 3 =3 gEE w o om W 4 g it | 22 EE
ﬁ E gg g Eg - E = - RO, GE' 5 =
i £ = 55§ Pocimg {;'Eamglpemuu £ g =
= e 20 &0 80 8p M &0 &1 =0 st%lil!itsizgl
E ATERPQ, VARIEGADA E J
- = 5
—E E :— i_ s B
E ARGILA ARENCSA, CINZA 7 ]
—E e ALTERACAD DE ROCHA, CINZA EL E
= MEDIANAMEATE ACTERADD, Cas i o Al
E 850
= s o 200 o | s
. SRS e = B
_E aH Bl [ % 1 1
5. Verificagdo dos aparelhos de apoio
5.1 Pilar P1
Rmax= 413,58 kN n% de camadas = 3 Gineoprene = 1000,00
Rmin = 124,64 kN Kneoprene= 2000,0 kN/m
Htemperatura= 4,08 kN/neop oT = 0,0020 m
Hfrenagem= 6,12 kN/neop OF = 0,0031 m
Hemouxo= 0,00 kKN/neop ok = 0,0000 m
Hyento= 3,50 kN/neop 6V= 10,0018 m
Q = 0,20 m h int = 0,010 m Eneoprene = 3000,00
b, = 0,30 m n° neoprenes = 6
A verificacao sera feita segundo Topaloff
A tensao normal maxima vale: A tensao normal minima vale:
Omax = 6893,00 kKN/m? Omin=2077,33 kN/m?
OK OK
cadm = 15000,00 kN/m2 cadm = 2000,00 kN/m2
As tensdes tangenciais devidos aos esforgos Normal, Horizontal e Rotacional valem
TN = k2 ( S/ao)_ ob
PAULO MACHADO MASSA
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k, = 4,00 (aparelhos retangulares)

Tn= 1378,60 kN/m2

TH= H/ACO =
Temp. Frenagem Empuxo  Vento Forga centrifuga
H= 4,08 6,12 0,00 3,50 0,00 (kN)
Y HI = 10,20 kN
Y HT = 3,50 kN
—>
Hr = 10,79 kN

Ty = 179,76 KN/m? <=3xG OK

— .2
To = ks .(aye) e /n=

ks =10,16 (aparelhos retangulares)

Podemos avaliar a rotagdo « dos apoios na viga A (mais desfavoravel) em:

3 x Ry =l 123,06 kN

9,= 8,30 kN/m
g3 = 12,94 kN/m
gl +g2 = 16,37 kN/m
A A
A B
0,30 7,15 0,35
Jv= 0,0187 m* E= 3,5E+07 kN/m?2
J(v+laje)="  0,0601 m*
Momentos em A devidos a (g1 + g2) e g3
Ma(g1+g2)= -0,74 KNm
Mag3= -0,58 kNm
rotacdo g1+ g2 g3 Rp Yp o (g+P ) sotal
o 0,0004 0,0001 0,0002 0,0001  0,0007

Devido a protensao temos:

6 cor @=12,7 na tensao de 80% opg = 0,8X 155,00 kN/cm2 = 124,00 kN/cm2 =

Np1go = 754,42 kN yicg= 0,420 m
CJ cabos= 0,050 m
Mp1 00 = -279113 kNm o\prot= '0,0005 rad

L prot— -0,0005 rad

A rotagcdo em conjunto com a protenséo = 0,0002 rad

PAULO MACHADO MASSA
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A tensdo tangencial levando em consideracgao a protensao vale:
T = 15,31 kN/m?
TN+ T+ Ta = 1573,67 KN/mz2 <=5G OK
A distor¢éo do aparelho de apoio vale

Para cargas permanentes

> HI = 4,08 kN
Y Ht= 0,00 kN
X H= 4,08 kN
kn=  2000,00 kN/m ons= 0,002 m
vns= 0,07 < 0,7 OK

Para cargas permanentes e de curta duragcéo

X Hl= 10,20 kN
> Ht= 3,50 kN
L H= 10,79 kN 6n= 0,006 m
Yn= 0,18 < 1,2 OK
5.2 Pilar P2
Rmax= 757,21 kN n? de camadas = 3 Gneoprene =
Rumin = 342,12 kN Kneoprene= 3000,0 kN/m
Htemperatura= 2,37 kN/neop oT = 0,0008 m
Hfrenagem= 8,97 kN/neop OF = 0,0030 m
Hempuxo= 0,00 kN/neop 6E= 10,0000 m
Hyento= 5,83 6V= 10,0019 m
o = 0,30 m N = 0,010 m Eneoprene =
b, = 0,30 m n° neoprenes = 6

A verificacao sera feita segundo Topaloff

A tensdo normal maxima vale: A tensao normal minima vale:
Omax = 8413,44 kKN/m?2 Omin=3801,33 kN/m?
OK OK
cadm = 15000,00 kN/m2 cgadm = 2000,00 kN/m?

As tensdes tangenciais devidos aos esforgos Normal, Horizontal e Rotacional valem

TN = kg( S/ao)_ ob =

k, =4,00 (aparelhos retangulares)

PAULO MACHADO MASSA
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Tn=1121,79 kN/m?2

TH = H/ACO =
Temp. Frenagem Empuxo  Vento Forga centrifuga
H= 2,37 8,97 0,00 5,83 0,00 (kN)
% HI = 11,34 kN
YL HT = 5,83 kN
—>
Hr = 12,75 kN

Th= 141,68 KN/m? <=3xG OK

— .2 '
To = Ks.(aye) e /n=

ks =0,16 (aparelhos retangulares)
Avaliagao das rotagdes dos apoios da viga

3xR, =l 123,06 kN

| 9o= 8,30 kN/m
g3 = 11,99 kN/m
gl +g2 = 16,59 kN/m
| A 5
| 035 20,48 035
Jv= 02943 m* E= 3,5E+07 kN/m2
J(v+laje)='  0,0674 m*
Momentos em A devidos a (g1 + g2) e g3
Ma(g1+g2)= -1,02 kNm
Mag3= -0,73 kNm
rotagdo g1 +g2 g3 Rp 9 A (g+P ) sotal
o 0,0006  0,0018 0,0014  0,0012 0,0050

Devido a protensao temos:
12 cor @=12,7 na tensao de 80% opy = 0,8X 157,5 kN/cm2 = 126,00 kN/cm2

14 cor B¥=15,2 na tenséo de 80% opy= 0,8X 157,50 kN/cm2 = 126,00 kN/cm2

Nplg =/ 3321,86 kN yicg= 0,400 m
CQ cabos™ 0,100 m
Mplg =  -996,56 kNm Q= -0,0043 rad

L0pt= -0,0043 rad

A rotag&o em conjunto com a protenséo = 0,0007 rad

PAULO MACHADO MASSA
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A tensdo tangencial levando em consideragéo a protensao vale:

To = 98,40 kN/m?

TN+ T+ Ty =

1361,87 kN/m2

<=5G OK
A distor¢ao do aparelho de apoio vale
Para cargas permanentes
% HI = 2,37 kN
Y Ht= 0,00 kN
L H- 2,37 kN
kn= 3000,00 kN/m ons= 0,001 m
Yyn= 0,03 < 0,7 OK
Para cargas permanentes e de curta duragao
% HI = 11,34 kN
Y Ht= 5,83 kN
Y H= 12,75 kN on= 0,004 m
Yn= 0,14 < 1,2 oK
FIM
PAULO MACHADO MASSA
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PROJETO EXECUTIVO PARA A REURBANIZACAO E INTERVENGAO VIARIA

DO ACESSO AO BAIRRO CAMBOINHAS

MUNICIPIO DE NITEROI

MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO ESTRUTURAL

1- CALCULO DA SUPERESTRUTURA DO EIX0 200 TRECHO PILAR P1-P2

A estrutura em sec¢ao transversal é costituida por 6 vigas protendidas com 0,85m de altura
espagadas de 1,95m, 2,10m e 2,30m, com dois balangos com 0,95m totalizando 12,30m de

2- Geometria
2.1 -  Secéo longitudinal
Comprimento total da viga = 7,28 m
Secao tranversal
1230
| 185 5 250 30, 330 330 , A0
/ 30 v g
= w
| i V
CALCADA CICLOVIA m  FAIXADE VEICULOS | FAIXA DE VEICULOS
7 7 |2}
R B i - R

2.2 Caracteristicas dos materiais

Concreto da laje superior
Concreto da viga

Cocreto da mesoestrutura
Aco CA50A

Aco CP210RB12.7

Ec laje= 3,07E+07 kN/m?
Ecviga= 3,76E+07 kN/m?2
2,1E+08 kN/m?2
1,95E+08 kN/m?2

Es CA50=

Es CP190=

fct,m =0,3 fck 2° = 3,796 MPa
fetk, s =0,7x fct,m = 2,657 MPa
fetk,gp =1,3x fet,m = 3,454 MPa

A relacao 8 ; entre as resistencias do concreto aos j dias e aos 28 dias (fck) € dada pela férmula:

EIXO 200-SUPER P1-P2-R00.xlsx

fck=
fck=
fck=
fyk=
fyk=

30 MPa
45 MPa
25 MPa
500 MPa
2100 MPa

otragdo= 1,2 fctm =
otragcdo= 1,2 fctm =
otragdo= 1,2 fctm =

PAULO MACHADO MASSA

fctk=
fctk=

85

2,5 MPa
3,4 MPa

CPV-ARI

b=
o 15=
o 28=

N med=

4555,11
3188,58
4145,15

Professor de Pontes e Obras especiais - UERJ
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5,38 (ladotado= 5,51

5,19
5,51

kN/m?
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G1= exp{s[1-(28/t)"]} =

5 0,761
Para o concreto com cimento CPV-ARI , s = 0,20 dai para t = 15 0,929
28 1,000
Para as idades especificadas temos:
Dias Ecj = fctj,m = otragdo=
5 3,28E+07 kN/m? 3163,66 kN/m? 3796,39 kN/m?
CPV-ARI 15 3,62E+07 kN/m? 3615,00 kN/m?2 4338,00 kN/m?
28 3,76E+07 kN/m? 3795,93 kN/m?2 4555,11  kN/m?

Normas Técnicas
Foram usadas neste memorial as seguintes normas técnicas:

NBR-6118 Projetos e execugao de concreto

NBR-7187 Projeto de pontes de concreto armado e protendido
NBR-7188 Carga mével em pontes rodoviaria e passarela de pedestre.
NBR- 9062 Projeto e Execugéao de Estruturas de Concreto Pré-Moldado

PAULO MACHADO MASSA
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4 - Configuragao da seg¢éao plena

Taldo superior

Posicao Jd(mm)  As(cm?)
1-4 4 20 12,6
2-3 0 16 0,0
Tal&o inferior
D @ @ @
Posicao J(mm)  As(cm?)
1-4 2 25 9,817
2-3 0 25 0,000
Tal&o inferior
Posicido @(mm)
1-4 2 32 16,084
2-3 0 25 0,000
C1 0 12,7 0,000
c2 0 12,7 0,000
T 3 4 A-B 0 12,7 0,000
@ C-M 2 12,7 2,028
© D-L 0 12,7 0,000
- e . S E-K 0 12,7 0,000
PR B e R pip g o™
> F-J 0 12,7 0,000
G-l 2 12,7 2,028
H 2 12,7 2,028
CDEF GHI  JKL
Cabos C2-= 0 3%protensao
Cabos C1-= 0 2%protensao
Numero de cordoalhas na pista = 6 12protenséo
Plano de protenséo.
- Aprimeira fase de protenséo, sera aplicada na fabrica aos 3 dias de idade, atra-
vés de 6 cordoalhas pré tensionadas @ = 12,7 mm, na tenséo inicial de proten-
sao de 155  kN/cm?
A secéo tranversal serd homogenizada considerando a presenca de 4 barras de
aco CA50 com @= 16 mm no taldo superior da viga e no talao inferior com 2
barras de ago CA50 com J= 25 mm.
- A 2% protenséao através de um cabo de 0 cord. @= 12,7 na tensao 155,0 kN/cm?

atuando na viga isolada, permitindo a sua colocagéo sobre o ber¢o dos encontros

- A 32 protensao através de um cabo de 0 cord. @= 12,7 na tensao
a ser aplicada apos a consolidagao das vigas com a laje superior da estrutura

PAULO MACHADO MASSA
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Caracteristicas geométricas
No instante da 12 protensao na pista temos:

5.1-  Secao de apoio

Lsi | Li | hi yi | S | Sxyi | sxyi™2 [ Jo
1 0,44 0,27 0,230 0,744 0,082 0,0259 0,0082 0,0004
2 0,27 0,27 0,100 0,570 0,027 0,0039 0,0006 0,0000
3 0,27 0,27 0,100 0,470 0,027 0,0012 0,0001 0,0000
4 0,27 0,27 0,300 0,270 0,081 -0,0127 0,0020 0,0006
5 0,44 0,39 0,120 0,061 0,050 -0,0182 0,0067 0,0001
[ [ 0,850 [ 0,2665 | 0,0000 [ 0,0175 | 0,0011
Area= 0,26645 m? yiCG=  0,4269 m Wi= 0,04343 m3
Inercia=  0,0185 m4 ys CG=  0,4231 m Ws= 0,04383 m3
5.1.1 - Caracteristicas da viga homogenizada
A secéao sera homogenizada em funcdo da presenca de barras de ago CA50, conforme quantidades
e posicionamento e, também pelos furos das bainhas dos cabos da 22 e 32 protensao.
Assim:
Taldo superior
Pos As(cm?) Asa(m?) y Asay
1-4 12,57 0,0069
2-3 0,00 0,0000!
= 12,57 0,0069| 0,825 0,0057
> Asay=  0,0066 m2
Taldo inferior > Asa. = 0,0191 m?2
Pos As(cm?) Asa(m?3) y Asa.y
1-4 16,08 0,009 0,080 0,001 y= 03429 m
2-3 0,00 0,000 0,080 0,000
A-B 0,00 0,0000 0,0750 0,00000
C-M 2,03 0,0011 0,0420 0,00005
D-L 0,00 0,0000 0,0420 0,00000
E-K 0,00 0,0000 0,0420 0,00000
F-J 0,00 0,0000 0,0420 0,00000
G-l 2,03 0,0011 0,0420 0,00005
H 2,03 0,0011 0,0420 0,00005
C1 0,00 0,0000 0,0900 0,00000
Cc2 0,00 0,0000 0,1500 0,00000
by 22,17 0,0122 0,0008
A yi A X yi y'i Axy'i | (Axy'i)2 Jo
Ac 0,2665 0,4269 0,1138 -0,006 | -0,0015 | 0,00001 0,0185
As 0,0191 0,3429 0,0066 0,078 0,0015 | 0,00012 | 0,0000
2 0,2856 0,1203 0,00000 0,0001 0,0185
Area=  0,2856 m? yiCG= 04213 m Wi= 0,04431 m3
Inercia= 0,0187 m4 ys CG= 0,4287 m Ws= 0,04355 m3
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5.1.2 - Caracteisticas da viga em conjunto com a laje

Comprimento total da viga = 7,28 m
Comprimento do balango= 0,300 m Numero de vigas = 6
Comprimento do balango= 0,300 m
Vao= 6,68 m Larg. Tot.-. 12,300 m
Dist. entre vigas
VA==VB 1,95 m Pista = 9,700 m
VB==VC 2,10 m Calcada= 1,900 m
VC==VD 2,30
Bal 1 = 0,950 m Bal 2= 0,950 m
Comprimento da Laje h laje= 0,180 m
de transigéo = 3,00 m h pav.= 0,070 m
S.pav = 0,080 m
h. total= 0,150 m
Largura efetiva da laje
VIGA A VIGA B
1,08 m LI VA <= 1,78 m 1,44 m
bl <= 0,67 m b1l <= 0,67 m
0,73 m 0,76 m
1,44 m 1,44 m
b2 <= 0,67 m b2 <= 0,67 m
0,76 m LI VB <= 1,78 m 0,83 m
VIGA C
1,44 m LIVC <= 1,78 m
bl <= 0,67 m
0,83 m
Adotaremos um valor médio entre os valores encontrados
1,44 m
b2 <= 0,67 m L= 1,78 m
0,93 m
Area yi A X yi y'i Axyi [Axyi™2 JO
Viga | 0,286 | 0,421 0,120 0,274 0,0782 | 0,0214 0,0187
Laje | 0,320 | 0,940 0,300 -0,245 -0,0782 | 0,0191 0,0009
0,6053 0,421 0,0000 | 0,0406 0,0195
Area  0,6053 m? yivCG= 0,6953 m W iv= 0,0865 m?3
Inercia 0,0601 m4 ysv CG= 0,1547 m Wsv= 0,3885 ms3
ysLCG= 0,3347 m WslL= 0,1796 m?3
5.2- Secdes do vao
Lsi | Li | hi yi [ S [ Sxyi | sxyi"2 | Jo
1 0,44 0,27 0,230 0,744 0,082 0,0259 0,0082 0,0004
2 0,27 0,27 0,100 0,570 0,027 0,0039 0,0006 0,0000
3 0,27 0,27 0,100 0,470 0,027 0,0012 0,0001 0,0000
4 0,27 0,27 0,300 0,270 0,081 -0,0127 0,0020 0,0006
6 0,44 0,39 0,120 0,061 0,050 -0,0182 0,0067 0,0001
[ | 0,850 [ 0,2665 | 0,0000 [ 0,0175 | 0,0011
Area=  0,2665 m? yiCG=  0,4269 m Wi= 0,04343 m3
Inercia= 0,0185 m4 ys CG= 0,4231 m Ws= 0,04383 ms3
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5.2.1  Caracteristicas da viga homogenizada

A yi A xyi y'i Axy'i | (Axy'i)2 Jo
Ac 0,2665 0,4269 0,1138 -0,006 | -0,0015 [ 0,00001 0,0185
As 0,0191 0,3429 0,0066 0,078 0,0015 | 0,00012 | 0,0000
% 0,2856 0,1203 0,00000 0,0001 0,0185
Area= 0,28558 m? yiCG=  0,4213 m Wi= 0,04431 m3
Inercia= 0,0187 m4 ys CG=  0,4287 m Ws= 0,04355 m3
5.2.2 Caracteristicas da viga em conjunto com a laje
Vao= 6,68 m Dist. entre vigas= Larg. Tot.- 12,300 m
VA==VB 1,950 m Bal 2= 0,950 m
VC==VD 2,100 m Larg. Pis= 9,700 m
VB==VC 2,300 m Larg. Pas= 1,900 m
Bal 1 = 0,950 m
h laje= 0,180 m
h pav.= 0,070 m
h pav.= 0,080 m
h pav.= 0,150 m
Largura efetiva da laje
VIGA A VIGA B
1,08 m LI VA <= 1,78 m 1,44 m
bl <= 0,67 m b1 <= 0,67 m
0,73 m 0,76 m
1,44 m 1,44 m
b2 <= 0,67 m b2 <= 0,67 m
0,76 m LI VB <= 1,78 m 0,83 m
VIGAC
1,44 m LIVC <= 1,78 m
bl <= 0,67 m
0,83 m
Adotaremos um valor médio entre os valores encontrados
1,44 m
b2 <= 0,67 m L= 1,78 m
0,983 m
Area yi A X yi y'i Axyi [Axyi™2 JO
Viga | 0,286 [ 0,421 0,120 0,274 0,0782 | 0,0214 0,0187
Laje | 0,320 [ 0,940 0,300 -0,245 -0,0782 | 0,0191 0,0009
0,6053 0,421 0,0000 | 0,0406 0,0195
Area  0,6053 m? Y iV gg= 0,6953 m W iv= 0,0865 ms3
Inercia 0,0601 m4 YSV cg= 0,1547 m Wsv= 0,3885 ms3

ysL ¢g= 0,3347 m WslL= 0,1796 ms3
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6 - Determinacao dos esforcos
6.1- Carga permanente

6.1.1.a g1 - Peso préprio da viga no instante da 12 protensao

0,00 m 0,00 m
7,28 7 ‘
7,14 kN/m p 7,14 kr%/m
1 744 KN/m 1
0,30 6,68 0,30
g1 equiv = 7,14 kN/m Lvao = 6,68 m
Secao x1 =x/L | Momento Tensdes (kN/m?2)

Sup laje 0,00
Oesq 0,30 0,00 -0,32 Sup viga 7,38
Inf viga 0,00
Sup laje 0,00
Ogir 0,30 0,00 -0,32 [Sup viga 7,38
Inf viga 0,00
Sup laje 0,00
1 0,668 0,10 14,02 |Sup viga -321,84
Inf viga 316,31
Sup laje 0,00
2 1,336 0,20 25,17 |Sup viga -577,90
Inf viga 567,96
Sup laje 0,00
3 2,004 0,30 33,13 |Sup viga -760,80
Inf viga 747,72
Sup laje 0,00
4 2,672 0,40 37,91 |Sup viga -870,54
Inf viga 855,57
Sup laje 0,00
5 3,340 0,50 39,50 |Sup viga -907,12
Inf viga 891,52
Sup laje 0,00
6 4,008 0,60 37,91 |Sup viga -870,54
Inf viga 855,57
Sup laje 0,00
7 4,676 0,70 33,13 |Sup viga -760,80
Inf viga 747,72
Sup laje 0,00
8 5,344 0,80 25,17 |Sup viga -577,90
Inf viga 567,96
Sup laje 0,00
9 6,012 0,90 14,02 |Sup viga -321,84
Inf viga 316,31
Sup laje 0,0
10esq 6,68 0,00 -0,32  |Sup viga 0,5
Inf viga -0,2
Sup laje 0,0
10dir 6,68 0,00 -0,32  |Sup viga 0,5
Inf viga -0,2
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6.1.1.b- g1 - Peso préprio da viga no instante da 22 protensao

EIXO 200-SUPER P1-P2-R00.xlsx
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7,14 1 kN/m 7,14 KN/m 7,14 kN/m
]
0,30 6,68 ,30
QeqVa@o = 7,14 AM/L= 0,00 kN
g bal = 7,14 kKN/m glL/2= 23,85 kN
Secao Momento Tensdes (kN/m2) Cortante
kNm kN
x1 e =x/L
Sup laje 0,00
Oesq 0,3 0,00 1,00 -0,32 |Sup viga 7,38 -2,14
Inf viga -7,25
Sup laje 0,00 Peso da viga
Odir 0,3 0,00 1,00 -0,32 [Sup viga 7,38] 23,85 51,98 kN
Inf viga -7,25 Peso da transversina
Sup laje 0,00 0,00 kN
1 0,668 0,10 0,90 14,02 |Sup viga -321,84| 19,08
Inf viga 316,31 Peso total da viga
Sup laje 0,00 51,98 kN
2 1,336 0,20 0,80 25,17 |Sup viga -577,90| 14,31
Inf viga 567,96
Sup laje 0,00
3 2,004 0,30 0,70 33,13 |Sup viga -760,80] 9,54
Inf viga 747,72
Sup laje 0,00
4 2,672 0,40 0,60 37,91 |Sup viga -870,54| 4,77
Inf viga 855,57
Sup laje 0,00
5 3,34 0,50 0,50] 39,50 |[Sup viga -907,12] 0,00
Inf viga 891,52
Sup laje 0,00
6 4,008 0,60 0,401 37,91 |Sup viga -870,54| -4,77
Inf viga 855,57
Sup laje 0,00
7 4,676 0,70 0,30] 33,13 |[Sup viga -760,80| -9,54
Inf viga 747,72
Sup laje 0,00
8 5,344 0,80 0,20 25,17 |Sup viga -577,90| -14,31
Inf viga 567,96
Sup laje 0,00
9 6,012 0,90 0,10 14,02 |Sup viga -321,84| -19,08
Inf viga 316,31
Sup laje 0,00
10esq| 6,680 1,00 0,00 -0,32 |Sup viga 7,38 -23,85
Inf viga -7,25
Sup laje 0,00
10dir | 6,680 1,00 0,00 -0,32 |[Sup viga 7,381 2,14
Inf viga -7,25



6.1.2- g2 - Peso préprio da laje superior + Transversinas de vao

e= 0,00 m n? transv.= 0

P Ttransversina= P Viga A = 0,00 kN/viga

P Viga B = 0,00 kN/viga

P Viga C = 0,00 kN/viga
Peso da laje = 55,35 kN/m
g2A= 8,66 kKN/m

g2B= 9,11 kN/m 92 medio = 9,23 kN/m

g2C= 9,90 kN/m

Peso da cortina + Laje de transicao

O
L) O
~
_ —
—N
L0
© 3

20
0,2
Peort = 0,00 kN/viga
0,80 Plaje = 0,00 kN/viga
0,75 Piotal = 0,00 kN/viga
0|,20 |
PAULO MACHADO MASSA
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VIGA 1=VIGA 6 AM/L= 0,00 kN
glL/2= 28,93 kN

Secao Momento Tensdes (kN/m2) Cortante

kNm kN

0 x1
Sup laje 0,00

Ext 0,00 0,00 1,00 0,00 [Sup viga 0,00 0,00
Inf viga 0,00
Sup laje 0,00

Oesq 0,30 0,00 1,00 -0,39 ([Sup viga 8,95| -2,60
Inf viga -8,80
Sup laje 0,00

Odir 0,30 0,00 1,001 -0,39 |Sup viga 8,95| 28,93
Inf viga -8,80
Sup laje 0,00

1 0,67 0,10 0,90 17,00 |Sup viga -390,49| 23,15
Inf viga 383,78
Sup laje 0,00

2 1,34 0,20 0,80] 30,53 |Sup viga -701,17| 17,36
Inf viga 689,11
Sup laje 0,00

3 2,00 0,30 0,70 40,20 |Sup viga -923,08| 11,57
Inf viga 907,21
Sup laje 0,00

4 2,67 0,40 0,60 46,00 |Sup viga -1056,23 5,79
Inf viga 1038,07
Sup laje 0,00

5 3,34 0,50 0,50 47,93 |Sup viga -1100,61 0,00
Inf viga 1081,69
Sup laje 0,00

6 4,01 0,60 0,40 46,00 |Sup viga -1056,23| -5,79
Inf viga 1038,07
Sup laje 0,00

7 4,68 0,70 0,30 40,20 |Sup viga -923,08| -11,57
Inf viga 907,21
Sup laje 0,00

8 5,34 0,80 0,20 30,53 |Sup viga -701,17| -17,36
Inf viga 689,11
Sup laje 0,00

9 6,01 0,90 0,10 17,00 |Sup viga -390,49| -23,15
Inf viga 383,78
Sup laje 0,00

10esq 6,68 1,00 0,00 -0,39 |Sup viga 8,95 -28,93
Inf viga -8,80
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VIGA 2

AM/L= 0,00 kN
gliL/2= 30,44 kN
Secéo Momento | Tensbes (kN/m2) C?Eﬁ?te
kNm kN
x1
Sup laje 0,00
Ext 0,00 0,00 1,00] 0,00 [Sup viga 0,00f 0,00
Inf viga 0,00
Sup laje 0,00
Oesq 0,30 0,00 1,00 -0,41 |Sup viga 9,42 -2,73
Inf viga -9,25
Sup laje 0,00
Odir 0,30 0,00 1,00] -0,41 [Sup viga 9,42 30,44
Inf viga -9,25
Sup laje 0,00
1 0,67 0,10 0,90 17,89 |Sup viga -410,78| 24,35
Inf viga 403,71
Sup laje 0,00
2 1,34 0,20 0,80 32,12 |Sup viga -737,59| 18,26
Inf viga 724,91
Sup laje 0,00
3 2,00 0,30 0,701 42,29 |Sup viga -971,04| 12,17
Inf viga 954,34
Sup laje 0,00
4 2,67 0,40 0,60 48,38 |Sup viga -1111,10f 6,09
Inf viga 1091,99
Sup laje 0,00
5 3,34 0,50 0,50| 50,42 |Sup viga -1157,79( 0,00
Inf viga 1137,88
Sup laje 0,00
6 4,01 0,60 0,40 48,38 |Sup viga -1111,10] -6,09
Inf viga 1091,99
Sup laje 0,00
7 4,68 0,70 0,30 42,29 |Sup viga -971,04| -12,17
Inf viga 954,34
Sup laje 0,00
8 5,34 0,80 0,201 32,12 |Sup viga -737,59| -18,26
Inf viga 724,91
Sup laje 0,00
9 6,01 0,90 0,10 17,89 |Sup viga -410,78| -24,35
Inf viga 403,71
Sup laje 0,00
10esq 6,68 1,00 0,00 -0,41 |Sup viga 9,42| -30,44
Inf viga -9,25
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VIGA 3=VIGA 4=VIGA 5

AM/L= 0,00 kN
gliL/2= 33,07 kN
Secéo Momento | Tensbes (kN/m2) C?Eﬁ?te
kNm kN
x1
Sup laje 0,00
Ext 0,00 0,00 1,00] 0,00 [Sup viga 0,00f 0,00
Inf viga 0,00
Sup laje 0,00
Oesq 0,30 0,00 1,00 -0,45 [Sup viga 10,23| -2,97
Inf viga -10,05
Sup laje 0,00
Odir 0,30 0,00 1,00] -0,45 |[Sup viga 10,23| 33,07
Inf viga -10,05
Sup laje 0,00
1 0,67 0,10 0,90 19,43 |Sup viga -446,28| 26,45
Inf viga 438,60
Sup laje 0,00
2 1,34 0,20 0,80 34,90 |Sup viga -801,34| 19,84
Inf viga 787,56
Sup laje 0,00
3 2,00 0,30 0,70| 45,94 |Sup viga -1054,95( 13,23
Inf viga 1036,81
Sup laje 0,00
4 2,67 0,40 0,60 52,57 |Sup viga -1207,12| 6,61
Inf viga 1186,36
Sup laje 0,00
5 3,34 0,50 0,50 54,77 |Sup viga -1257,84( 0,00
Inf viga 1236,21
Sup laje 0,00
6 4,01 0,60 0,401 52,57 |Sup viga -1207,12( -6,61
Inf viga 1186,36
Sup laje 0,00
7 4,68 0,70 0,30 45,94 |Sup viga -1054,95| -13,23
Inf viga 1036,81
Sup laje 0,00
8 5,34 0,80 0,201 34,90 |Sup viga -801,34| -19,84
Inf viga 787,56
Sup laje 0,00
9 6,01 0,90 0,10 19,43 |Sup viga -446,28| -26,45
Inf viga 438,60
Sup laje 0,00
10esq 6,68 1,00 0,00 -0,45 |Sup viga 10,23| -33,07
Inf viga -10,05
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Pavimentacao + guarda roda

A pavimentacao sera distribuida igualmente entre as (6-1)vigas
O guarda rodas e a calgada serdao distribuido em funcéo da linha de influéncia

Guarda rodas = 6,00 kN/m Calcada= 7,75 KN/m
Guarda corpo = 2,00 kN/m pavimentacao = 32,01 kKN/m
VIGA 1
g3= 8,77 kN/m Ordenada da linha de influéncia = 0,89
0,0093
0,8993
AM/L= 0,00 kN
giL/2= 29,29 kN
~ Momento ~ o Cortante
Secao KNm Tensdes (kN/m?2) KN)
x1
Sup laje 0,00
Ext 0,00 0,00 1,00 0,00 |Sup viga 0,00 0,00
Inf viga 0,00
Sup laje 2,20
Oesq 0,30 0,00 1,00 -0,39 [Sup viga 1,02| -2,63
Inf viga -4 .56
Sup laje 2,20
Odir 0,30 0,00 1,00] -0,39 [Sup viga 1,02 29,29
Inf viga -4,56
Sup laje -95,85
1 0,67 0,10 0,90 17,21 |Sup viga -44,31 23,43
Inf viga 199,08
Sup laje -172,10
2 1,34 0,20 0,801 30,91 |Sup viga -79,56| 17,57
Inf viga 357,47
Sup laje -226,57
3 2,00 0,30 0,70 40,69 |Sup viga -104,73| 11,71
Inf viga 470,60
Sup laje -259,25
4 2,67 0,40 0,60 46,56 |Sup viga -119,84| 5,86
Inf viga 538,49
Sup laje -270,15
5 3,34 0,50 0,50 48,51 |Sup viga -124,88| 0,00
Inf viga 561,11
Sup laje -259,25
6 4,01 0,60 0,40 46,56 |Sup viga -119,84| -5,86
Inf viga 538,49
Sup laje -226,57
7 4,68 0,70 0,30 40,69 |Sup viga -104,73] -11,71
Inf viga 470,60
Sup laje -172,10
8 5,34 0,80 0,201 30,91 |Sup viga -79,56| -17,57
Inf viga 357,47
Sup laje -95,85
9 6,01 0,90 0,10 17,21 |Sup viga -44,31| -23,43
Inf viga 199,08
Sup laje 2,20
10esq 6,68 1,00 0,00 -0,39 |Sup viga 1,02| -29,29
Inf viga -4,56
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VIGA V2=V3=V4=V5

Guarda rodas = 2,0 kN/m Ordenada da linha de influéncia =
Calgada = 7,75 KN/m -
Pavimentacao = 0 kN/m
AM/L= 0,00 kN
g3 = 6,40 kN/m giL/2= 21,38 kN
Secao| Momentos (KNm) Tensdes (KN/m2) Cortante (KN)
Sup laje 1,60
Oesq -0,29 Sup viga 0,74 -1,92
Inf viga -3,33
Sup laje 1,60
Odir -0,29 Sup viga 0,74 21,38
Inf viga -3,33
Sup laje -69,98
1 12,57 Sup viga -32,35 17,11
Inf viga 145,36
Sup laje -125,66
2 22,57 Sup viga -58,09 12,83
Inf viga 261,00
Sup laje -165,43
3 29,71 Sup viga -76,47 8,55
Inf viga 343,61
Sup laje -189,29
4 33,99 Sup viga -87,50 4,28
Inf viga 393,17
Sup laje -197,24
5 35,42 Sup viga -91,18 0,00
Inf viga 409,69
Sup laje -189,29
6 33,99 Sup viga -87,50 -4,28
Inf viga 393,17
Sup laje -165,43
7 29,71 Sup viga -76,47 -8,55
Inf viga 343,61
Sup laje -125,66
8 22,57 Sup viga -58,09 -12,83
Inf viga 261,00
Sup laje -69,98
9 12,57 Sup viga -32,35 -17,11
Inf viga 145,36
Sup laje 1,60
10esq -0,29 Sup viga 0,74 -21,38
Inf viga -3,33
Sup laje 1,60
10dir -0,29 Sup viga 0,74 1,92
Inf viga -3,33
VIGA V6
Guarda rodas = 6,00 kN/m Ordenadas da L.I. yl= 1,09
y2= 0,00
z= 1,090
AM/L= 0,00 kN
g3 = 12,94 kN/m giL/2= 43,23 kN
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Secao| Momentos (KNm) Tensdes (KN/m2) Cortante (KN)
Sup laje 3,24
Oesq -0,58 Sup viga 1,50 -3,88
Inf viga -6,74
Sup laje 3,24
Odir -0,58 Sup viga 1,50 43,23
Inf viga -6,74
Sup laje -141,47
1 25,41 Sup viga -65,40 34,58
Inf viga 293,85
Sup laje -254,03
2 45,62 Sup viga -117,43 25,94
Inf viga 527,63
Sup laje -334,42
3 60,06 Sup viga -154,59 17,29
Inf viga 694,62
Sup laje -382,66
4 68,72 Sup viga -176,89 8,65
Inf viga 794,82
Sup laje -398,74
5 71,61 Sup viga -184,32 0,00
Inf viga 828,21
Sup laje -382,66
6 68,72 Sup viga -176,89 -8,65
Inf viga 794,82
Sup laje -334,42
7 60,06 Sup viga -154,59 -17,29
Inf viga 694,62
Sup laje -254,03
8 45,62 Sup viga -117,43 -25,94
Inf viga 527,63
Sup laje -141,47
9 25,41 Sup viga -65,40 -34,58
Inf viga 293,85
Sup laje 3,24
10esq -0,58 Sup viga 1,50 -43,23
Inf viga -6,74
Sup laje 3,24
10dir -0,58 Sup viga 1,50 3,88
Inf viga -6,74
6.2- Esforcos da carga movel
TREM TIPO TB 45 - NBR7188
Eixo dianteiro = 75,0 kN ==> 60,0 kN 81,00 kN
Eixo intermed. = 75,0 kN ==> 60,0 kN 81,00 kN
com
Eixo traseiro = 75,0 kKN  ==> 60,0 kN impacto 81,00 kN
Carga distribuida = 5,0 kN/m2 6,75 kN/m2
Carga complementar = 3,0 kN/m2 3,0 kN/m2

Coeficiente de impacto
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@ = CIVXCNFxCIA

CIV= Coeficiente de impacto vertical = 1,35
CNF= Coeficiente de niUmero de faixas = 1,00 v = 1,35
CIA= Coeficiente de impacto adicional = 1,00

ClV = 1,35 para vaos menores do que 10,00 m

CIV = (1+1,06(20/(Liv+50))  para vaos maiores do que 10,0 m
Liv = 6,68 m
CNF = 1-0,05x(n-2)>0,9 ===> 1,000
Numero de faixas= 2
CIA = 1,25

Célculo dos trenstipos pelo método Homberg&Trenks&Weinmeister.

Jviga= 0,0601 m* Z= 0,112
r= 1,00
J Laje =
2,88
0,180
Jtrnsv= 0,0014 m*
ParaP=1em A Para P=1em B ParaP=1em C
Baa= 0,8900 Bba= 0,18740 Bca= -0,0423
Bab= 0,1874 Bbb= 0,57100 Bcb= 0,2592
Bac= -0,043 Bbc= 0,25920 Bce= 0,5550
Bad= -0,0335 Bbd= 0,01360 Bcd= 0,2480
Bae= -0,0056 Bbe='-0,02550 Bce= 0,0136
Baf= 0,0040 Bbf="-0,00560 Bcef= -0,0335
0,9993 1,0057 1,0335
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EIXO 200-SUPER P1-P2-R00.xIsx Professor de Pontes e Obras especiais - UERJ



Para maxima reagao na viga A, temos:

6.2.1
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As reagbes dos eixos do trem tipo com Maxima reacao na viga A, em kN, e as correspondentes
Viga A Viga B Viga C Viga D Viga F Viga E

Reixo= 41,02 65,53 50,98 12,08 -1,63 -1,96 kN/eixo

As reagbes da carga distribuida do trem tipo com Maxima reagao na viga A e as correspondentes
Viga A Viga B Viga C Viga D Viga E Viga F

Area (5)=  0,5536 1,2486 0,8384 0,1871 -0,0385 -0,0321
Area (3)= 1,5195 0,3372 -0,0673 -0,0565 -0,0107 -0,0019

Q5= 3,74 8,43 5,66 1,26 -0,26 -0,22
Q3 = 4,56 1,01 -0,20 -0,17 -0,03 -0,01
Quota= 8,30 9,44 5,46 1,09 -0,29 -0,22 kN/m
PAULO MACHADO MASSA
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Para maxima reagao na viga B, temos:
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As reagbes dos eixos do trem tipo com Maxima reacao na viga B, em kN, e as correspondentes
reacOes nas demais, com impacto, valem:

Viga A Viga B Viga C Viga D Viga E Viga F
Reixo= 46,85 64,92 43,26 10,39 -1,73 -1,73 kN/eixo
As reagbes da carga distribuida do trem tipo com Maxima reac¢édo na viga B e as correspondentes

Viga A Viga B Viga C Viga D Viga E Viga F

Area (5)=  1,6373 2,003 2,095 1,525 0,498 -0,140

Area (3)= 0 0 0 0 0 0
Q5 = 11,05 13,52 14,14 10,30 3,36 -0,95
Q3 = 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qoota= 11,05 13,52 14,14 10,30 3,36 -0,95 kN/m

PAULO MACHADO MASSA
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6.2.3

Para maxima reagao na viga C, temos:
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As reagbes dos eixos do trem tipo com Maxima reacao na viga B, em kN, e as correspondentes
reacOes nas demais, com impacto, valem:

Viga A Viga B Viga C Viga D Viga E Viga E

Reixo= 1,48 43,31 67,75 43,93 9,30 -4,78 kN/eixo

As reacgbes da carga distribuida do trem tipo com Maxima reac¢édo na viga B e as correspondentes
Viga A Viga B Viga C Viga D Viga E Viga E

Area (5)=  0,8407 1,8410 22740 2,1553  1,4350 0,1921

Area (3)= 0 0 0 0 0 0
Q5= 5,67 12,43 15,35 14,55 9,69 1,30
Q3 = 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qota= 5,67 12,43 15,35 14,55 9,69 1,30 kN/m
PAULO MACHADO MASSA
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A=1,754

Para maxima reagéo na viga F, temos:

6.2.4
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As reacgdes dos eixos do trem tipo com Maxima reagéo na viga B, em kN, e as correspondentes
VigaV1l Viga V2 VigaV3 VigaV4 VigaV5 Viga V6

Reixo= 88,74 60,64 17,57 -1,71 -2,48 -0,79 kN/eixo

As reagbes da carga distribuida do trem tipo com Maxima reac¢édo na viga B e as correspondentes
VigaV1l Viga V2 VigaV3 VigaV4 VigaV5 Viga V6

Area (5)= 1,7546 1,5714 0,7951 0,1446 -0,0482 -0,0321

Area (3)= 0 0 0 0 0 0
Q5 = 11,84 10,61 5,37 0,98 -0,33 -0,22
Q3 = 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quota= 11,84 10,61 5,37 0,98 -0,33 -0,22 kN/m
Ré R RO

¢ ;P
VIGA - A max VIGA - A cor VIGA - A cor VIGA - A cor
R Q R Q R Q R Q
41,02 8,30 46,85 11,05 1,48 5,67 -0,79 -0,22
VIGA - B cor VIGA - B max VIGA - Bcor VIGA - B cor
6553 [ 9,44 64,92 | 1352 4331 | 1243 248 | -0,33
VIGA - C cor VIGA - C cor VIGA - C max VIGA - C max
50,98 | 5,46 4326 | 14,14 67,75 | 15,35 -1,71 | 0,98
VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor
12,08 | 1,09 10,39 | 10,30 4393 | 14,55 17,57 | 5,37
VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor
-163 [ -0,29 -1,73 | 3,36 930 | 9,69 60,64 | 10,61
VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F cor
-1,96 [ -0,29 -1,73 | -095 -478 | 1,30 88,74 | 11,84
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Tensbes devidas a carga mével

Esforgos e tensbes na viga A

Lt= 3,00 m
Lb1 = 0,30 m Lb2 = 0,30 m
Lc = 6,68 m
Segao Tensdes (kN/m?) Cortante (kN)
x1 & =x/L g’ Mpmax+ OPmax + Mpmax_ O Pmax - meax+ meax'
Sup laje 0,00 0,00
Oesq | 0,30 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inf viga 0,00 0,00
Sup laje 0,00 0,00
Odir | 0,30 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00 123,74 27,63
Inf viga 0,00 0,00
Sup laje -401,94 0,00
1 0,67 0,10 0,90| 72,18 |Sup viga -185,80 0,00 0,00| 106,17 15,05
Inf viga 834,85 0,00
Sup laje -691,71 0,00
2 1,34 0,20 0,80| 124,22 |Sup viga -319,75 0,00 0,00( 89,16 1,91
Inf viga 1436,74 0,00
Sup laje -869,33 0,00
3 2,00 0,30 0,70| 156,11 |Sup viga -401,86 0,00 0,00] 72,70 -11,78
Inf viga 1805,66 0,00
Sup laje -934,79 0,00
4 2,67 0,40 0,60| 167,87 |Sup viga -432,11 0,00 0,00( 56,79 -26,02
Inf viga 1941,62 0,00
Sup laje -888,08 0,00
5 3,34 0,50 0,50| 159,48 |Sup viga -410,52 0,00 0,00| 41,44 -40,82
Inf viga 1844,61 0,00
Sup laje -934,79 0,00
6 4,01 0,60 0,401 167,87 [Sup viga -432,11 0,00 0,00| 26,64 -56,18
Inf viga 1941,62 0,00
Sup laje -869,33 0,00
7 4,68 0,70 0,30| 156,11 |Sup viga -401,86 0,00 0,00] 12,39 -72,08
Inf viga 1805,66 0,00
Sup laje -691,71 0,00
8 5,34 0,80 0,20 124,22 ([Sup viga -319,75 0,00 0,00 -1,30 -88,54
Inf viga 1436,74 0,00
Sup laje -401,94 0,00
9 6,01 0,90 0,10 72,18 |[Supviga -185,80 0,00 0,00 -14,43 -105,56
Inf viga 834,85 0,00
Sup laje 0,00 0,00
10esq| 6,68 1,00 0,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00| -27,02 -123,13
Inf viga 0,00 0,00
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Esforgos e tensbes na viga B

Lt= 3,00 m
Lb1 = 0,30 m Lb2 = 0,30 m
Lc = 6,68 m
Segao Tensdes (kN/m?) Cortante (kN)
x1 & =x/L g’ Mpmax+ OPmax + Mpmax_ O Pmax - meax+ meax'
Sup laje 0,00 0,00
Oesq | 0,30 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inf viga 0,00 0,00
Sup laje 0,00 0,00
Odir | 0,30 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00 197,19 43,73
Inf viga 0,00 0,00
Sup laje -640,54 0,00
1 0,67 0,10 0,90 115,03 [Sup viga -296,10 0,00 0,00 169,13 23,81
Inf viga 1330,45 0,00
Sup laje | -1102,59 0,00
2 1,34 0,20 0,80| 198,00 |Sup viga -509,68 0,00 0,00 141,98 2,98
Inf viga 2290,16 0,00
Sup laje | -1386,14 0,00
3 2,00 0,30 0,70 248,92 ([Sup viga -640,76 0,00 0,00( 115,73 -18,76
Inf viga 2879,12 0,00
Sup laje | -1491,20 0,00
4 2,67 0,40 0,60| 267,79 |Sup viga -689,32 0,00 0,00( 90,38 -41,40
Inf viga 3097,33 0,00
Sup laje | -1417,76 0,00
5 3,34 0,50 0,50 254,60 [Sup viga -655,37 0,00 0,00| 65,94 -64,94
Inf viga 2944.80 0,00
Sup laje | -1491,20 0,00
6 4,01 0,60 0,40| 267,79 |Sup viga -689,32 0,00 0,00 42,40 -89,38
Inf viga 3097,33 0,00
Sup laje | -1386,14 0,00
7 4,68 0,70 0,30 248,92 ([Sup viga -640,76 0,00 0,00 19,76 -114,73
Inf viga 2879,12 0,00
Sup laje | -1102,59 0,00
8 5,34 0,80 0,20 198,00 [Sup viga -509,68 0,00 0,00 -1,97 -140,98
Inf viga 2290,16 0,00
Sup laje -640,54 0,00
9 6,01 0,90 0,10 115,03 [Sup viga -296,10 0,00 0,00 -22,80 -168,13
Inf viga 1330,45 0,00
Sup laje 0,00 0,00
10esq| 6,68 1,00 0,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00 -42,73 -196,19
Inf viga 0,00 0,00
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Esforcos e tensdes na viga C

Lt= 3,00 m
Lb1 = 0,30 m Lb2 = 0,30 m
Lc = 6,68 m
Segao Tensdes (kN/m?) Cortante (kN)
x1 & =x/L g’ Mpmax+ OPmax + Mpmax_ O Pmax - meax+ meax'
Sup laje 0,00 0,00
Oesq | 0,30 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inf viga 0,00 0,00
Sup laje 0,00 0,00
Odir | 0,30 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00 210,01 45,64
Inf viga 0,00 0,00
Sup laje -682,30 0,00
1 0,67 0,10 0,90 122,53 [Sup viga -315,40 0,00 0,00 179,95 24,80
Inf viga 1417,18 0,00
Sup laje | -1175,25 0,00
2 1,34 0,20 0,80 211,05 |Sup viga -543,27 0,00 0,00 150,91 2,94
Inf viga 2441,07 0,00
Sup laje | -1478,85 0,00
3 2,00 0,30 0,70| 265,57 |Sup viga -683,61 0,00 0,00 122,89 -19,95
Inf viga 3071,67 0,00
Sup laje | -1593,10 0,00
4 2,67 0,40 0,60| 286,09 |Sup viga -736,43 0,00 0,00( 95,90 -43,86
Inf viga 3308,99 0,00
Sup laje | -1518,01 0,00
5 3,34 0,50 0,501 272,60 [Sup viga -701,71 0,00 0,00] 69,94 -68,80
Inf viga 3153,01 0,00
Sup laje | -1593,10 0,00
6 4,01 0,60 0,40| 286,09 |Sup viga -736,43 0,00 0,00 45,00 -94,76
Inf viga 3308,99 0,00
Sup laje | -1478,85 0,00
7 4,68 0,70 0,30 265,57 [Sup viga -683,61 0,00 0,00( 21,09 -121,75
Inf viga 3071,67 0,00
Sup laje | -1175,25 0,00
8 5,34 0,80 0,20 211,05 |Sup viga -543,27 0,00 0,00 -1,80 -149,77
Inf viga 2441,07 0,00
Sup laje -682,30 0,00
9 6,01 0,90 0,10 122,53 |Sup viga -315,40 0,00 0,00 -23,66 -178,81
Inf viga 1417,18 0,00
Sup laje 0,00 0,00
10esq| 6,68 1,00 0,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00 -44,50 -208,87
Inf viga 0,00 0,00
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6.3.4- Esforgos e tensdes na viga VF

Lt= 3,00
Lb1 = 0,30 m Lb2 = 0,30 m
Lc = 6,68 m
Segao Tensdes (kN/m?) Cortante (kN)
x1 & =x/L g’ Mpmax+ OPmax + Mpmax_ O Pmax - meax+ meax'
Sup laje 0,00 0,00
Oesq | 0,00 0,00 1,00 0,00 |Sup viga 0,00 0,00 0,00( 0,00 0,00
Inf viga 0,00 0,00
Sup laje 0,00 0,00
Odir | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00| 247,74 -58,02
Inf viga 0,00 0,00
Sup laje -801,29 0,00
1 0,67 0,10 0,90 143,89 [Sup viga -370,40 0,00 0,00| 213,61 -31,01
Inf viga 1664,33 0,00
Sup laje | -1375,10 0,00
2 1,34 0,20 0,80| 246,94 |Sup viga -635,65 0,00 0,00| 180,26 -3,20
Inf viga 2856,18 0,00
Sup laje [ -1721,43 0,00
3 2,00 0,30 0,701 309,13 [Sup viga -795,75 0,00 0,00| 147,71 25,40
Inf viga 3575,54 0,00
Sup laje | -1840,29 0,00
4 2,67 0,40 0,60| 330,48 |Sup viga -850,69 0,00 0,00 115,94 54,79
Inf viga 3822,41 0,00
Sup laje | -1731,67 0,00
5 3,34 0,50 0,50| 310,97 |Sup viga -800,48 0,00 0,00| 84,97 84,97
Inf viga 3596,80 0,00
Sup laje | -1840,29 0,00
6 4,01 0,60 0,40| 330,48 |Sup viga -850,69 0,00 0,00( 54,79 115,94
Inf viga 3822,41 0,00
Sup laje [ -1721,43 0,00
7 4,68 0,70 0,30 309,13 [Sup viga -795,75 0,00 0,00] 25,40 147,71
Inf viga 3575,54 0,00
Sup laje | -1375,10 0,00
8 5,34 0,80 0,20| 246,94 |Sup viga -635,65 0,00 0,00 -3,20 180,26
Inf viga 2856,18 0,00
Sup laje -801,29 0,00
9 6,01 0,90 0,10 143,89 [Sup viga -370,40 0,00 0,00| -31,01 213,61
Inf viga 1664,33 0,00
Sup laje 0,00 0,00
10esq| 6,68 1,00 0,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00| -58,02 247,74
Inf viga 0,00 0,00
Sup laje 0,00 0,00
10dir | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 0,00 0,00 0,00 -58,02
Inf viga 0,00 0,00
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7.1

Dimensionamento a protensao

A maxima tensao de tragao existente vale:

VA VB VC VF
g1 891,5 891,5 891,5 891,5
g2 1081,7 1137,9 1236,2 1081,7
g3 561,1 409,7 409,7 828,2
p 1844,6 29448 3153,0 3596,8

Soma 4378,9 5383,9 5690,4  6398,2

Viga A 0=  6398,22 KN/m?

A forga necessaria para protensdo completa na viga isolada sera de:

Fp= 538,49 kN

Para a cordoalha CP210 12,7 As= 1,014 cm?

opl= 155,00 kN/cm2  dai; Np,i= 157,17 kN
Para as perdas de protensdo no tempo t=infinito 18% Np,t= 128,88 kN
O nUimero de cordoalhas estimada é: né= 4,18 Cord

Adotaremos para a 12 protensao, na pista:

6 cordoalhas de @ = 12,7mm CP210 RB

em segunda protensdo um cabo com 0 cordoalhas de 12,70 mm
CP 210 RB
em terceira protensdo um cabo com 0 cordoalhas de 12,70 mm
CP 210 RB

Por ocasido da 12 protensdo temos:

Quando da protensao destas cordoalhas no tempo t=0 temos:

secéo Np,i Mp,i op,s op,i ycg =
Ext 0,00 0,00 0,00 0,00
Oesq 0,00 0,00 0,00 0,00 cabos

Odir -628,68 -240,98  3332,51 -7640,1

-943,02  -361,47 4998,77 -11460,2
-628,68  -240,98 3332,51 -7640,1
-628,68  -240,98 3332,51  -7640,1
10esq -628,68  -240,98 3332,51 -7640,1

1 -628,68  -240,98  3332,51 -7640,1
2 -628,68 -240,98  3332,51 -7640,1
3 -943,02  -361,47  4998,77 -11460,2
4 -943,02  -361,47  4998,77 -11460,2
5 -943,02  -361,47  4998,77 -11460,2
6 -943,02  -361,47  4998,77 -11460,2
7
8
9

AR BOOCOOOO DSBS
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As perdas imediatas de protensao valem:

n= 5,51
Combinando as tensoes iniciais de protensdo com as de peso proprio da viga isolada temos:
Secodes
1 2 3 4 5
ops+gl= 3010,67 2754,6  4238,0 4128,2  4091,6 kN/m?
opi+gl=  -7323,80 -7072,1 -10712,4 -10604,6 -10568,6 kN/m2
No nivel do cg. das armaduras temos:
0 pi+gl= -6801,00 -6575,0 -9956,1 -9859,3  -9827,0 kN/m?
A perda de protenséao é de : -37465,11 -36220,3 -54846,0 -54312,5 -54134,7 kN/m?2
ou -3,75 -3,6 -5,5 -5,4 -5,4 kN/cm?
151,25 151,38 149,52 149,57 149,59
Temos entéo as tensdes logo apods as perdas iniciais de protensao
P= 613,48 614,0 909,7 910,0 910,1 kN
M= 232,09 232,3 3441 3443 344,3 KNm
0 ps= 3181,52  3184,1 4717.,4 47191 4719,7 KN/m2
0 pi= -7386,21  -7392,3 -10952,0 -10955,9 -10957,2 kN/m?
7.1.1- Quando da protensao na bancada, tempo t= 0
Quadro geral de tensdes
| VIGA A
| 1 2 o2 |IXOPOY 4 ois 4
Secao | Fibras +g1 14+2+3+4 5 1+2+3+4+5
Protensdo gl Fase 1 Fase 2 g3 p
S 0,0 0,0 0,0 0,00
Odir Sv 0,0 0,0 0,0 0,00
| v 0,0 0,0 0,0 0,00
S 0,0 0,0 0,0 0,00
1 Sv 3181,5 -321,8 2859,7| 3177,83
| v -7386,2 316,3 -7069,9| -7808,52
S 0,0 0,0 0,0 0,00
2 Sv 3184,1 -577.,9 2606,2( 2924,65
| v -7392,3 568,0 -6824,3| -7563,55
S 0,0 0,0 0,0 0,00
3 Sv 4717,4 -760,8 3956,6| 4428,39
| v -10952,0 747,7] -10204,3]|-11299,48
S 0,0 0,0 0,0 0,00
4 Sv 4719,1 -870,5 3848,6( 4320,50
| v -10955,9 855,6[ -10100,3]|-11195,92
S 0,0 0,0 0,0 0,00
5 Sv 4719,7 -907,1 3812,6| 4284,53
R -10957,2 891,5] -10065,7|-11161,41
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As tensdes maximas permitidas valem:

Otmax= 3956,64 kN/m?2 (Sera colocada armadura de ago necessaria.)
Fase 1 fctm =0,3 fck 2/3 = 3,80 MPa Otagm= 1,2 fctm = 4555,11 kN/m2

A méaxima tensao de compressao na parte inferior da viga é:
oc,max= -10204,3 kN/m2 OK
oc,adm= -23967,6 kN/mz2 0,43

7.1.2  Verificagcdo no tempo t = infinito

As perdas de protensao devidas as deformagoes por retragao, fluéncia e relaxagao do ago seréao
estimadas em:
17 % da tenséo inicial de protensao:

Nesta fase , por fluéncia, as tensdes de protensdoserao incorporadas a toda se¢édo da ponte e 0
calculo das perdas diferidas serdo avaliadas levando-se em conta esta consideragao.

Dai:
Aopl= 26,35 kN/cm?
_ Aop1
Secao [ Np1 (kN) [Mp1(kNm) KN/m?

S 0,0

Odir 106,88 70,25 Sv 0,0
v 0,0

S 0,0

1 106,88 70,25 Sv 0,0
| v 0,0

S -214,6

2 106,88 70,25 Sv -4.2
| v 989, 1

S -321,9

3 160,31 105,37 Sv -6,4
| v 1483,6

S -321,9

4 160,31 105,37 Sv -6,4
| v 1483,6

S -321,9

5 160,31 105,37 Sv -6,4
| v 1483,6
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Temos a seguir as tensdes de protensao na viga pré fabricada apés a 12 protensao, levando-se
em consideracao as perdas imediatas, atrito, acomodacgéo das ancoragens, retragéo, fluéncia e
relaxacao do ago.

Secio opi As(p1) op(1)
kKN/m? kKN/m? KN/m200
Sl 0,0 0,0 0,0
Odir Sv 0,0 0,0 0,0
| v 0,0 0,0 0,0
Sl 0,0 0,0 0,0
1 Sv 3181,5 0,0 31815
| v -7386,2 0,0] -7386,2
Sl 0,0 -214,6 -214,6
2 Sv 31841 42|  3179,9
| v -7392,3 989,1| -6403,2
Sl 0,0 -321,9 -321,9
3 Sv 4717,4 -6,4| 47111
| v -10952,0 1483,6] -9468,4
Sl 0,0 -321,9 -321,9
4 Sv 4719,1 -6,4| 47128
| v -10955,9 1483,6] -9472,3
Sl 0,0 -321,9 -321,9
5 Sv 4719,7 -6,4| 47133
| v -10957,2 1483,6] -9473,6
Quadro geral de tensdes no tempo t= 00
VIGA A
1 2 1+2 3 1+2+3 4 1+2+3+4 6 1+2+3+6
Segdo | Fibras 12prot gl +92 Fase 4 g3 Fase5 (0,3p max +| Fase6 D,5pmax{ Fase7
Sl 0,0 0,0 0,0 2,2 2,2 0,0 2,2 0,0 2,2
0dir Sv 0,0 16,3 16,3 1,0 17,3 0,0 17,3 0,0 17,3
[ v 0,0 -16,0 -16,0 -4,6 -20,6 0,0 -20,6 0,0 -20,6
Sl 0,0 0,0 0,0 -95,8 -95,8 -120,6 -216,4| -201,0 -296,8
1 Sv 3181,5 -312,9 2868,6 -44,3| 2824,3 -65,7| 2768,6 -92,9 2731,4
| v -7386,2 307,5 -7078,7 199,1| -6879,6 250,5] -6629,2 417,4 -6462,2
Sl -214,6 0,0 -214,6 -172,1 -386,7 -207,5 -594,2| -345,9 -732,6
2 Sv 3179,9 -968,4 2211,5 -79,6] 2131,9 -95,9] 2036,0] -159,9 1972,1
| v -6403,2 951,7 -5451,5 357,5[ -5094,0 431,0] -4663,0 718,4 -4375,6
S| -321,9 0,0 -321,9 -226,6 -548,5 -260,8 -809,3| -434,7 -983, 1
3 Sv 4711,1 -1462,0 3249,1 -104,7] 31444 -120,6] 3023,8/ -200,9 2943,4
| v -9468,4 1436,8 -8031,6 470,6( -7561,0 541,71 -7019,3 902,8 -6658, 1
Sl -321,9 0,0 -321,9 -259,3 -581,1 -280,4 -861,6| -467,4 -1048,5
4 Sv 4712,8] -1793,6 29191 -119,8] 2799,3 -129,6] 2669,7 -216,1 2583,2
| v -9472,3 1762,8 -7709,5 538,5[ -7171,0 582,5|] -6588,6 970,8 -6200,2
S| -321,9 0,0 -321,9 -270,1 -592,0 -266,4 -858,5| -444,0 -1036,1
5 Sv 4713,3] -1963,4 2750,0 -124,9] 2625,1 -123,2] 2501,9] -205,3 2419,8
| v -9473,6 1929,6 -7544,0 561,1[ -6982,9 553,4| -6429,5 922,3 -6060,6
Otmax= 3144,4 kKN/m? 3023,8 kN/m? 29434
OCmax=  -7561,0 kKN/m? -7019,3 KN/m? -6658,1
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7 8 7+8 9 7+9 10 7+10 11 7+11
Segao | Fibras Fase5 [1,0pmax+ Fase6 [0,3pmax-{ Fase7 [0,5pmax-| Fase8 |[1pmax-| Fase9
Sl 2,2 0,0 2,2 0,0 2,2 0,0 2,2 0,0 2,2
Odir Sv 17,3 0,0 17,3 0,0 17,3 0,0 17,3 0,0 17,3
| v -20,6 0,0 -20,6 0,0 -20,6 0,0 -20,6 0,0 -20,6
S -95,8 -401,9 -497,8 0,0 -95,8 0,0 -95,8 0,0 -95,8
1 Sv 2824,3 -185,8 2638,5 0,0] 28243 0,0] 28243 0,0 28243
R -6879,6 834,9 -6044,8 0,0] -6879,6 0,0] -6879,6 0,0 -6879,6
Sl -386,7 -691,7 -1078,4 0,0 -386,7 0,0 -386,7 0,0 -386,7
2 Sv 2131,9 -319,8 1812,2 0,0 2131,9 0,0] 2131,9 0,0 2131,9
| v -5094,0 1436,7 -3657,3 0,0] -5094,0 0,0 -5094,0 0,0 -5094,0
Sl -548,5 -869,3 -1417,8 0,0 -548,5 0,0 -548,5 0,0 -548,5
3 Sv 31444 -401,9 27425 0,0 31444 0,0 31444 0,0 3144 .4
| v -7561,0 1805,7 -5755,3 0,0] -7561,0 0,0 -7561,0 0,0 -7561,0
Sl -581,1 -934,8 -1515,9 0,0 -581,1 0,0 -581,1 0,0 -581,1
4 Sv 2799,3 -432,1 2367,2 0,0 2799,3 0,0] 2799,3 0,0 2799,3
| v -7171,0 1941,6 -5229,4 0,0 -7171,0 0,0 -7171,0 0,0 -7171,0
S -592,0 -888,1 -1480,1 0,0 -592,0 0,0 -592,0 0,0 -592,0
5 Sv 2625,1 -410,5 2214,6 0,0] 2625,1 0,0] 2625,1 0,0 2625, 1
| v -6982,9 1844.,6 -5138,3 0,0] -6982,9 0,0] -6982,9 0,0 -6982,9
Otmax= 27425 3144,4 KN/m2 3144.,4 kN/m? 31444
O Crmax= -6044,8 -7561,0 kKN/m? -7561,0 kN/m? -7561,0
VIGA B
1 2 1+2 3 1+2+3 4 1+2+3+4 6 1+2+3+6
Segao | Fibras 12 gl +92 Fase 4 g3 Fase5 (0,3p max +| Fase6 D,5pmax{ Fase7
Sl 0,0 0,0 0,0 1,6 1,6 0,0 1,6 0,0 1,6
Odir Sv 0,0 16,8 16,8 0,7 17,5 0,0 17,5 0,0 17,5
| v 0,0 -16,5 -16,5 -3,3 -19,8 0,0 -19,8 0,0 -19,8
S 0,0 0,0 0,0 -70,0 -70,0 -192,2 -262,1 -320,3 -390,3
1 Sv 3181,5 -732,6 2448,9 -32,3| 2416,6 -88,8] 2327,7] -148,0 2268.,5
R -7386,2 720,0 -6666,2 145,4] -6520,8 399,1| -6121,7 665,2 -5855,6
S -214,6 0,0 -214,6 -125,7 -340,3 -330,8 -671,0| -551,3 -891,5
2 Sv 3179,9| -1315,5 1864,4 -58,1 1806,3 -152,9 1653,4 -254,8 1551,5
| v -6403,2 1292,9 -5110,4 261,0f -4849,3 687,01 -4162,3] 11451 -3704,3
Sl -321,9 0,0 -321,9 -165,4 -487,3 -415,8 -903,2| -693,1 -1180,4
3 Sv 47111 -1731,8 2979,2 -76,5| 2902,8 -192,21 2710,5 -320,4 2582.,4
| v -9468,4 1702,1 -7766,3 343,6| -7422,7 863,7[ -6559,0] 1439,6 -5983,2
Sl -321,9 0,0 -321,9 -189,3 -511,2 -447 .4 -958,5| -745,6 -1256,8
4 Sv 4712,8| -1981,6 2731,1 -87,5| 2643,6 -206,8| 2436,8| -344,7 2299,0
| v -9472,3 1947,6 -7524,7 393,2] -7131,6 929,2] -6202,4] 1548,7 -5582,9
S -321,9 0,0 -321,9 -197,2 -519,1 -425,3 -944 5| -708,9 -1228,0
5 Sv 4713,3| -2064,9 2648,4 -91,2 2557,2 -196,6] 2360,6( -327,7 2229,5
| v -9473,6 2029,4 -7444,2 409,7{ -7034,5 883,4] -6151,1] 14724 -5562,1
Otmax= 2902,8 kN/m2 2710,5 kN/mz? 2582.,4
OCmax=  -7422,7 KN/m? -6559,0 kN/m? -5983,2
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7 8 7+8 9 7+9 10 7+10 11 7+11
Segao | Fibras Fase5 [1,0pmax+ Fase6 |[0,3pmax- Fase7 |05pmax-| Fase8 |1pmax-| Fase9
S 1,6 0,0 1,6 0,0 1,6 0,0 1,6 0,0 1,6
Odir Sv 17,5 0,0 17,5 0,0 17,5 0,0 17,5 0,0 17,5
R -19,8 0,0 -19,8 0,0 -19,8 0,0 -19,8 0,0 -19,8
Sl -70,0 -640,5 -710,5 0,0 -70,0 0,0 -70,0 0,0 -70,0
1 Sv 2416,6 -296,1 2120,5 0,0 2416,6 0,0] 2416,6 0,0 2416,6
| v -6520,8 1330,5 -5190,4 0,0] -6520,8 0,0 -6520,8 0,0 -6520,8
S -340,3 -1102,6 -1442,8 0,0 -340,3 0,0 -340,3 0,0 -340,3
2 Sv 1806,3 -509,7 1296,6 0,0] 1806,3 0,0] 1806,3 0,0 1806,3
R -4849,3 2290,2 -2559,2 0,0] -4849,3 0,0] -4849,3 0,0 -4849,3
Sl -487,3| -1386,1 -1873,5 0,0 -487,3 0,0 -487,3 0,0 -487,3
3 Sv 2902,8 -640,8 2262,0 0,0] 2902,8 0,0] 2902,8 0,0 2902,8
| v -7422,7 2879,1 -4543,6 0,01 -7422,7 0,0] -7422,7 0,0 -7422,7
S -511,2 -1491,2 -2002,4 0,0 -511,2 0,0 -511,2 0,0 -511,2
4 Sv 2643,6 -689,3 1954,3 0,0] 2643,6 0,0] 2643,6 0,0 2643,6
R -7131,6 3097,3 -4034,2 0,0] -7131,6 0,0 -7131,6 0,0 -7131,6
Sl -519,1 -1417,8 -1936,9 0,0 -519,1 0,0 -519,1 0,0 -519,1
5 Sv 2557,2 -655,4 1901,9 0,0 2557,2 0,0 2557,2 0,0 2557,2
| v -7034,5 2944.,8 -4089,7 0,01 -7034,5 0,0] -7034,5 0,0 -7034,5
Otmax= 2262,0 2902,8 kN/m?2 2902,8 kN/m?2 2902,8
O Crmax= -5190,4 -7422,7 KN/m? -7422,7 KN/m2 -7422,7
VIGA C
1 2 1+2 3 1+2+3 4 1+2+3+4 6 1+2+3+6
Segdo | Fibras 12 prot gl +92 Fase 4 g3 Fase5 |0,3p max +| Fase6 D,Spmax4 Fase7
Sl 0,0 0,0 0,0 1,6 1,6 0,0 1,6 0,0 1,6
Odir Sv 0,0 17,6 17,6 0,7 18,3 0,0 18,3 0,0 18,3
R 0,0 -17,3 -17,3 -3,3 -20,6 0,0 -20,6 0,0 -20,6
Sl 0,0 0,0 0,0 -70,0 -70,0 -204,7 274,71  -341,1 -411,1
1 Sv 3181,5 -768,1 24134 -32,3 2381,1 -94,6] 2286,4| -157,7 2223,4
| v -7386,2 754,9 -6631,3 145,4| -6485,9 425,2| -6060,8 708,6 -5777,4
Sl -214,6 0,0 -214,6 -125,7 -340,3 -352,6 -692,8| -587,6 -927,9
2 Sv 3179,9 -1379,2 1800,7 -58,1 1742,6 -163,0f 1579,6( -271,6 1470,9
R -6403,2 1355,5 -5047,7 261,01 -4786,7 732,3] -4054,4] 12205 -3566,2
Sl -321,9 0,0 -321,9 -165,4 -487,3 -443,7 -931,0f -739,4 -1226,7
3 Sv 47111 -1815,8 2895,3 -76,5| 2818,9 -205,1 2613,8| -341,8 2477,0
| v -9468,4 1784,5 -7683,9 343,6] -7340,3 921,5] -6418,8] 1535,8 -5804,4
Sl -321,9 0,0 -321,9 -189,3 -511,2 -477,9 -989,1 -796,6 -1307,7
4 Sv 4712,8| -2077,7 2635,1 -87,5| 2547,6 -220,9 2326,7 -368,2 2179,4
| v -9472,3 2041,9 -7430,4 393,2| -7037,2 992,7( -6044,5| 1654,5 -5382,7
Sl -321,9 0,0 -321,9 -197,2 -519,1 -455,4 -974,5| -759,0 -1278,1
5 Sv 4713,3 -2165,0 25484 -91,2| 2457,2 -210,5| 2246,7 -350,9 2106,3
| v -9473,6 2127,7 -7345,9 409,7| -6936,2 945,9( -5990,3| 1576,5 -5359,7
Otmax= 2818,9 kN/m?2 2613,8 kN/m?2 2477,0
OCmax=  -7340,3 kN/m? -6418,8 kN/m? -5804,4
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7 8 7+8 9 7+9 10 7+10 11 7+11

Segao | Fibras Fase5 [1,0pmax+ Fase6 [0,3pmax-{ Fase7 [0,5pmax-| Fase8 |[1pmax-| Fase9
Sl 1,6 0,0 1,6 0,0 1,6 0,0 1,6 0,0 1,6
Odir Sv 18,3 0,0 18,3 0,0 18,3 0,0 18,3 0,0 18,3
| v -20,6 0,0 -20,6 0,0 -20,6 0,0 -20,6 0,0 -20,6
Sl -70,0 -682,3 -752,3 0,0 -70,0 0,0 -70,0 0,0 -70,0
1 Sv 2381,1 -315,4 2065,7 0,0 2381,1 0,0 2381,1 0,0 2381,1
| v -6485,9 1417,2 -5068,8 0,0] -6485,9 0,0 -6485,9 0,0 -6485,9
S -340,3| -1175,2 -1515,5 0,0 -340,3 0,0 -340,3 0,0 -340,3
2 Sv 1742,6 -543,3 1199,3 0,01 1742,6 0,0] 1742,6 0,0 1742,6
| v -4786,7 2441 1 -2345,6 0,01 -4786,7 0,0 -4786,7 0,0 -4786,7
S -487,3] -1478,8 -1966,2 0,0 -487,3 0,0 -487,3 0,0 -487,3
3 Sv 2818,9 -683,6 2135,2 0,0] 2818,9 0,0] 2818,9 0,0 2818,9
| v -7340,3 3071,7 -4268,6 0,01 -7340,3 0,0 -7340,3 0,0 -7340,3
S -511,2| -1593,1 -2104,3 0,0 -511,2 0,0 -511,2 0,0 -511,2
4 Sv 2547,6 -736,4 1811,2 0,0 2547,6 0,0] 2547,6 0,0 2547,6
| v -7037,2 3309,0 -3728,2 0,0] -7037,2 0,0 -7037,2 0,0 -7037,2
S -519,1 -1518,0 -2037,1 0,0 -519,1 0,0 -519,1 0,0 -519,1
5 Sv 24572 -701,7 1755,5 0,0 2457,2 0,01 2457,2 0,0 24572
| v -6936,2 3153,0 -3783,2 0,0] -6936,2 0,0] -6936,2 0,0 -6936,2
Ttmax= 2135,2 2818,9 kN/mz? 2818,9 kN/m? 2818,9
O Crmax= -5068,8 -7340,3 kN/m? -7340,3 kN/m? -7340,3

As tensdes maximas permitidas valem:

Otagm= 4555,1

A maxima tensao de tracao é: Otmax=

Otnax= Sera colocada armadura de aco necessaria.

Kn/m2

3144.4

kN/m?

OK

A maxima tensao de compresséo na parte inferior da viga é:
-31500,0 kN/m?
-7561,0 kKN/m2

OCadm=

O Cexist=

PAULO MACHADO MASSA

EIXO 200-SUPER P1-P2-R00.xlsx

Professor de Pontes e Obras especiais - UERJ

OK

35



VIGA F

1 2 1+2 3 1+2+3 4 1+2+3+4 6 1+2+3+6
Segdo | Fibras 12prot | g1+92 Fase 4 93 Fase5 (0,3p max +| Fase6 pD,5pmax{ Fase7
Sl 0,0 0,0 0,0 3,2 3,2 0,0 3,2 0,0 3,2
Odir Sv 0,0 16,3 16,3 1,5 17,8 0,0 17,8 0,0 17,8
R 0,0 -16,0 -16,0 -6,7 -22,8 0,0 -22,8 0,0 -22,8
Sl 0,0 0,0 0,0 -141,5 -141,5 -240,4 -381,9| -400,6 -542,1
1 Sv 3181,5 -712,3 2469,2 -65,4 2403,8 -111,1 2292,7] -185,2 2218,6
| v -7386,2 700,1 -6686, 1 293,8] -6392,3 499,3] -5893,0 832,2 -5560, 1
Sl -214,6 0,0 -214.,6 -254,0 -468,6 -412,5 -881,1 -687,5 -1156,2
2 Sv 3179,9 -1279,1 1900,8 -117,4| 1783,4 -190,71 1592,7| -317,8 1465,6
R -6403,2 1257,1 -5146,1 527,6] -4618,5 856,9| -3761,7[ 1428,1 -3190,4
Sl -321,9 0,0 -321,9 -334,4 -656,3 -516,4( -1172,7 -860,7 -1517,0
3 Sv 47111 -1683,9 3027,2 -154,6( 2872,6 -238,7] 26339 -397,9 24747
| v -9468,4 1654,9 -7813,5 694,6] -7118,9 1072,7{ -6046,2| 1787,8 -5331,1
S -321,9 0,0 -321,9 -382,7 -704,6 -552,1 -1256,6| -920,1 -1624,7
4 Sv 4712,8| -1926,8 2786,0 -176,9 2609,1 -255,2( 2353,9( -425,3 2183,8
R -9472,3 1893,6 -7578,7 794,8] -6783,9 1146,7] -5637,1] 1911,2 -4872,7
Sl -321,9 0,0 -321,9 -398,7 -720,6 -519,5( -1240,1 -865,8 -1586,5
5 Sv 4713,3| -2007,7 2705,6 -184,3[ 2521,3 -240,1 2281,1 -400,2 2121,0
| v -9473,6 1973,2 -7500,4 828,2] -6672,2 1079,0] -5593,2| 17984 -4873,8
Otmax= 2872,6 kN/m?2 2633,9 kN/m?2 24747
OCmax=  -7118,9 kN/m?2 -6046,2 kN/m? -5560,1
7 8 7+8 9 7+9 10 7+10 11 7+11
Segao | Fibras Fase5 [1,0pmax+ Fase6 |[0,3pmax- Fase7 |05pmax-| Fase8 |1pmax-| Fase9
S 3,2 0,0 3,2 0,0 3,2 0,0 3,2 0,0 3,2
Odir Sv 17,8 0,0 17,8 0,0 17,8 0,0 17,8 0,0 17,8
R -22,8 0,0 -22,8 0,0 -22,8 0,0 -22,8 0,0 -22,8
Sl -141,5 -801,3 -942,8 0,0 -141,5 0,0 -141,5 0,0 -141,5
1 Sv 2403,8 -370,4 2033,4 0,0] 2403,8 0,0 2403,8 0,0 2403,8
| v -6392,3 1664,3 -4727,9 0,0] -6392,3 0,0] -6392,3 0,0 -6392,3
S -468,6| -1375,1 -1843,7 0,0 -468,6 0,0 -468,6 0,0 -468,6
2 Sv 1783,4 -635,7 1147,7 0,0] 1783,4 0,0] 1783,4 0,0 1783,4
R -4618,5 2856,2 -1762,3 0,0] -4618,5 0,0] -4618,5 0,0 -4618,5
Sl -656,3| -1721,4 -2377,7 0,0 -656,3 0,0 -656,3 0,0 -656,3
3 Sv 2872,6 -795,7 2076,9 0,0 2872,6 0,0 2872,6 0,0 2872,6
| v -7118,9 3575,5 -3543,3 0,01 -7118,9 0,01 -7118,9 0,0 -7118,9
Sl -704,6| -1840,3 -2544.8 0,0 -704,6 0,0 -704,6 0,0 -704,6
4 Sv 2609,1 -850,7 1758,4 0,0] 2609,1 0,0] 2609,1 0,0 2609,1
| v -6783,9 3822,4 -2961,4 0,0] -6783,9 0,0] -6783,9 0,0 -6783,9
Sl -720,6( -1731,7 -2452.3 0,0 -720,6 0,0 -720,6 0,0 -720,6
5 Sv 2521,3 -800,5 1720,8 0,0 2521,3 0,0] 2521,3 0,0 2521,3
| v -6672,2 3596,8 -3075,4 0,0] -6672,2 0,0] -6672,2 0,0 -6672,2
Otmax= 2076,9 2872,6 kN/m?2 2872,6 kN/m? 2872,6
O Crmax= -4727,9 -7118,9 kN/m? -7118,9 kN/m? -7118,9
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A maxima tenséo de tragao é: Otmax= 3144,4 kN/mz2 OK

Otmax= Sera colocada armadura de ago necessaria.

A maxima tensao de compressao na parte inferior da viga é:
UCagm= -31500,0 kN/m?2

OCeyist= -7561,0 KN/m? OK
8 - Verificagao a rotura
8.1- Momentos fletores
VIGA A
Secdo| Mgl | Mg2 | Mg3 | Mp+ | Mp-
0dir -0,32 -0,39 -0,39 0,00 0,00
1 14,02 17,00 17,21 72,18 0,00
2 25,17 30,53 30,91 124,22 0,00
3 33,13 40,20 40,69 156,11 0,00
4 37,91 46,00 46,56 167,87 0,00
5 39,50 47,93 48,51 159,48 0,00
VIGA B
Secio| Mgl | Mg2 | Mg3 | Mp+ | Mp-
0dir -0,32 -0,41 -0,39 0,00 0,00
1 14,02 17,89 17,21 115,03 0,00
2 25,17 32,12 30,91 198,00 0,00
3 33,13 42,29 40,69 248,92 0,00
4 37,91 48,38 46,56 267,79 0,00
5 39,50 50,42 48,51 254,60 0,00
VIGA C
Secdo| Mgl | Mg2 | Mg3 | Mp+ | Mp-
0dir -0,32 -0,45 -0,39 0,00 0,00
1 14,02 19,43 17,21 122,53 0,00
2 25,17 34,90 30,91 211,05 0,00
3 33,13 45,94 40,69 265,57 0,00
4 37,91 52,57 46,56 286,09 0,00
5 39,50 54,77 48,51 272,60 0,00
VIGA F
Secdo| Mgl | Mg2 | Mg3 | Mp+ | Mp-
0dir -0,32 -0,39 -0,58 0,00 0,00
1 14,02 17,00 2541 143,89 0,00
2 25,17 30,53 45,62 246,94 0,00
3 33,13 40,20 60,06 309,13 0,00
4 37,91 46,00 68,72 330,48 0,00
5 39,50 47,93 71,61 310,97 0,00
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Md1 =

1.00Mge + 1.40Mp+

Md2 = 1.33Mge + 1.40Mp+
Md3 + 1.00Mge + 1.40Mp -
Md4 + 1.3Mge + 1.40Mp -
Secéao VIGA A
Mdl | Md2 | Md3 | Md4
Odir -1,11 -1,44 -1,11 -1,49
1 149,28 163,75 48,23 62,70
2 260,51 286,49 86,61 112,59
3 332,57 366,78 114,01 148,22
4 365,48 404,61 130,46 169,60
5 359,21 400,00 135,94 176,73
Secéao VIGA B
Mdl | Md2 | Md3 | Md4
Odir -1,13 -1,46 -1,13 -1,50
1 210,15 224,89 49,12 65,32
2 365,39 391,85 88,19 117,29
3 464,59 499,42 116,10 154,42
4 507,75 547,61 132,85 176,69
5 494,87 536,40 138,43 184,11
Secéao VIGA C
Mdl | Md2 | Md3 [ Md4
Odir -1,16 -1,51 -1,16 -1,51
1 222,20 237,40 50,66 65,86
2 386,44 413,73 90,97 118,26
3 491,55 527,48 119,76 155,68
4 537,55 578,66 137,03 178,14
5 524,43 567,27 142,79 185,63
Secéao VIGA F
Mdl | Md2 | Md3 | Md4
Odir -1,29 -1,68 -1,29 -1,68
1 257,88 274,80 56,42 73,35
2 447,03 477,43 101,32 131,71
3 566,17 606,18 133,38 173,40
4 615,29 661,08 152,62 198,41
5 594,39 642,11 159,04 206,75
Secdo| Mdnay + Md, oy -
kNm kKNm
Odir -1,11 -1,68 fck =
1 274,80 48,23 fyk =
2 477,43 86,61 D=
3 606,18 114,01 bw; =
4 661,08 130,46 bw; =
5 642,11 135,94 fyk210=

EIXO 200-SUPER P1-P2-R00.xlsx
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Para as armaduras positivas temos

Segdo Md(kNm) kMd kz kx X LN(m)  As;(cm?)  Aexist Asnec
Odir -1,68 0,000 0,980 0,050 0,04 0,01 0,00 0,05 cm2
1 274,80 0,006 0,980 0,050 0,04 1,82 4,06 -9,75 cm?
2 477,43 0,010 0,976 0,060 0,04 3,18 4,06 -3,81 cm?
3 606,18 0,012 0,972 0,070 0,05 4,06 6,08 -8,85 cm?
4 661,08 0,013 0,972 0,070 0,05 4,43 6,08 -7,24 cm?
5 642,11 0,013 0,972 0,070 0,05 4,30 6,08 -7,80 cm?

Por ocasiao da protensdo na bancada, existe tensées de tra¢do na fibra superior da viga

Dai, temos:
A posicao da LN é: 0,23 m

3956,64 O comprimento médio da mesa superior vale = 0,28 m

0,23 =
otragao=  3956,6 kN/m2

ocomp=| -10377,0 kN/m?2

-10377,00
4016
Ft= 204,24 kN As= 6,57 cm2 3020
2025
Verificacdo do momento ultimo de calculo.
O momento Ultimo de resistencia vale:
Mu = G(Asp X fos(dp-a/2)+ A x f(ds-a/2)-A's x f'y(d's-a/2)=
a = distancia da linha neutra
a =( Agp X fost+ As x f,-A's x f'y)/0,85fck x b=
Asp = 6,084 cm?2 fpu= 171,00 kN/cm? fy= 4347,83 kgf/cm2
As= 9,82 cmz? fck=" 300,00 kgf/cm? f'y= 3600,00 kgf/cm2
A's= 12,57 cmz2
bw = 177,60 cm dp= 97,00 cm
fps=fpu[1-(yp/b1)(rp fpu/f'c)=
0= 0,9 ds=/ 3,00 cm

pp =Aps/bwdp = 0,00035

Aco RB yp= 0,28

b1 = 0,85- (fck-280/70)*0,05= 0,84

PAULO MACHADO MASSA
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fps = 16984,67  kgf/cm?

Dai temos a profundidade da linha neutra a= 2,23
Mu= 1252,432 kNm Mdmax= 661,1 KNm
8.2 Esforcos cortantes
VIGA A
Secio| Vg1 | vg2 | Vg3 | Vp+ Vp-
Oesq -2,14 -2,60 -2,63 0,00 0,00
Odir 23,85 28,93 29,29 123,74 27,63
1 19,08 23,15 23,43 106,17 15,05
2 14,31 17,36 17,57 89,16 1,91
3 9,54 11,57 11,71 72,70 -11,78
4 4,77 5,79 5,86 56,79 -26,02
5 0,00 0,00 0,00 41,44 -40,82
VIGA B
Secao| Vgl | Vg2 | Vg3 | \Vp+ Vp-
Oesq -2,14 -2,73 -2,63 0,00 0,00
Odir 23,85 30,44 29,29 197,19 43,73
1 19,08 24,35 23,43 169,13 23,81
2 14,31 18,26 17,57 141,98 2,98
3 9,54 12,17 11,71 115,73 -18,76
4 4,77 6,09 5,86 90,38 -41,40
5 0,00 0,00 0,00 65,94 -64,94
VIGA C
Secio|l Vgt | vg2 | Vg3 | Vp+ Vp-
Oesq -2,14 -2,97 -2,63 0,00 0,00
Odir 23,85 33,07 29,29 210,01 45,64
1 19,08 26,45 23,43 179,95 24,80
2 14,31 19,84 17,57 150,91 2,94
3 9,54 13,23 11,71 122,89 -19,95
4 4,77 6,61 5,86 95,90 -43,86
5 0,00 0,00 0,00 69,94 -68,80
VIGA F
Secdao| Vgl | Vg2 | Vg3 | \Vp+ Vp-
Oesq -2,14 -2,60 -3,88 0,00 0,00
Odir 23,85 28,93 43,23 247,74 -58,02
1 19,08 23,15 34,58 213,61 -31,01
2 14,31 17,36 25,94 180,26 -3,20
3 9,54 11,57 17,29 147,71 25,40
4 4,77 5,79 8,65 115,94 54,79
5 0,00 0,00 0,00 84,97 84,97
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Envoltéria de dimensionamento

Vd1 = 1.00Vge + 1.40Vp+
Vd2 = 1.3Vge + 1.40Vp+
Vd3 + 1.00Vge + 1.40Vp -
Vd4 + 1.3Vge + 1.40Vp -
VIGA A
Secdo| Vvdi | Vvd2 | vd3 | Vd4
Oesq -7,37 -9,58 -7,37 -9,58
Odir 255,31 279,93 120,75 145,37
1 214,30 233,99 86,72 106,42
2 174,06 188,83 51,92 66,69
3 134,60 144,45 16,34 26,18
4 95,92 100,84 -20,02 -15,10
5 58,01 58,01 -57,15 -57,15
VIGA B
Secdo| Vd1 | vd2 | vd3 [ Vd4
Oesq -7,51 -9,76 -7,51 -9,76
Odir 359,64 384,71 22,34 169,87
1 303,64 323,70 33,53 120,24
2 248,91 263,96 45,98 69,35
3 195,45 205,48 59,69 17,19
4 143,25 148,26 74,67 -36,23
5 92,32 92,32 90,91 -90,91
VIGA C
Secdo| Vvdi | Vvd2 | vd3 | Vd4
Oesq -7,74 -10,07 -7,74 -10,07
Odir 380,21 406,07 150,09 175,95
1 320,88 341,57 103,68 124,37
2 262,99 278,50 55,83 71,35
3 206,53 216,87 6,55 16,89
4 151,50 156,67 -44,17 -39,00
5 97,91 97,91 -96,32 -96,32
VIGAF
Secdo| Vd1 | vd2 | vd3 [ Vd4
Oesq -8,62 -11,21 -8,62 -11,21
Odir 442,84 471,65 14,78 43,58
1 375,85 398,89 33,40 56,44
2 309,97 327,25 53,13 70,41
3 245,19 256,71 73,96 85,48
4 181,52 187,28 95,91 101,67
5 118,96 118,96 118,96 118,96
Dimensionamento
h= 1,03 m fct,m = 0,3fck®®=  3795,5 kN/m2
d= 0,93 m fctd = 0,7*fctm/7 ~ 1897,7 kN/m2
fck= 45,00 MPa
fcd = 32142,86 kN/m? fyd = 43,48 kN/cm?
fyk= 500,00 MPa Nyp = 0,82
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Vrd2 = 0,271, fodbyg =
Vc0=0,6 fetd b,d +M0/Msd,max =

Adotaremos a favor da seguran¢ca M0/Msd,max =0

VIGA A
Segédo| bw (m) [ Vsd (kN) | Vrd2 kN VcO kN As/s
Oesq 0,24 9,58 1555,30 OK 248,85 0,00
Odir 0,24 279,93 1555,30 OK 248,85 0,85
1 0,24 233,99 1588,39 OK 254,14 0,00
2 0,24 188,83 1588,39 OK 254,14 0,00
3 0,24 144,45 1588,39 OK 254,14 0,00
4 0,24 100,84 1588,39 OK 254,14 0,00
5 0,24 58,01 1588,39 OK 254,14 0,00
Envoltdria de fadiga
V1 = Vg +0,5Vp+ os1=(V1-0,5Vc0)/0,9d Asw/s  Asd,fadiga = 8,50 kN/cm?
V2 = Vg+0,5Vp- os2 =(V2-0,5Vc0)/0,9d Asw/s
ff=(os1-0s2)/Asd,fadiga =
VIGA A
Secao| V1 v2 | 05VcOkN | (As/s) av Ao i |ff(As/s)fa
kN (kN/cm?) d
Oesq 7,37 7,37 124,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Odir 143,94 95,88 124,42 0,85 48,06 0,00 0,00 0,85
1 118,74 73,18 127,07 0,00 45,56 0,00 0,00 0,00
2 93,82 50,20 127,07 0,00 43,62 0,00 0,00 0,00
3 69,17 26,94 127,07 0,00 42,24 0,00 0,00 0,00
4 44,81 3,40 127,07 0,00 41,41 0,00 0,00 0,00
5 20,72 -20,41 127,07 0,00 20,72 0,00 0,00 0,00
VIGA B
Secao| bw(m) [ Vsd (kN) | Vrd2 kN VcO kN As/s
Oesq 0,24 -9,76 1555,30 OK 248,85 0,00
Odir 0,24 384,71 1555,30 OK 248,85 3,73
1 0,24 323,70 1588,39 OK 254,14 1,91
2 0,24 263,96 1588,39 OK 254,14 0,27
3 0,24 205,48 1588,39 OK 254,14 0,00
4 0,24 148,26 1588,39 OK 254,14 0,00
5 0,24 92,32 1588,39 OK 254,14 0,00
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Envoltdria de fadiga

V1 = Vg +0,5Vp+ os1=(V1-0,5Vc0)/0,9d Asw/s  Asd,fadiga = 8,50 kN/cm2
V2 = Vg+0,5Vp- o0s2 =(V2-0,5Vc0)/0,9d Asw/s
ff=(os1-0s2)/Asd,fadiga =
VIGA B
~ AV Ao ff(As/s)fa
S V1 V2 0,5Vc0 kN As/ ff
ecao ¢ Ass) | N | avvem) d
Oesq -7,51 -7,51 124,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Odir 182,16 105,44 124,42 3,73 76,73 0,00 0,00 3,73
1 151,42 78,76 127,07 1,91 72,66 0,00 0,00 1,91
2 121,13 51,63 127,07 0,27 69,50 0,00 0,00 0,27
3 91,29 24,05 127,07 0,00 67,25 0,00 0,00 0,00
4 61,91 -3,98 127,07 0,00 45,19 0,00 0,00 0,00
5 32,97 -32,47 127,07 0,00 32,97 0,00 0,00 0,00
VIGA C
~ 5 VcO0
Secao| bw (m) [ Vsd (kN) |Vrd2 kN/m KN/m?2 As/s
Oesq 0,24 -10,07 1555,30 OK 248,85 0,00
Odir 0,24 406,07 1555,30 OK 248,85 4,32
1 0,24 341,57 1588,39 OK 254,14 2,40
2 0,24 278,50 1588,39 OK 254,14 0,67
3 0,24 216,87 1588,39 OK 254,14 0,00
4 0,24 156,67 1588,39 OK 254,14 0,00
5 0,24 97,91 1588,39 OK 254,14 0,00
Envoltéria de fadiga
V1 =Vg +0,5Vp+ os1 =(V1-0,5Vc0)/0,9d Asw/s  Asd,fadiga = 8,50 kN/cm?
V2 = Vg+0,5Vp- os2 =(V2-0,5Vc0)/0,9d Asw/s
ff=(os1-0s2)/Asd,fadiga =
VIGA C
~ 0,5Vc0 AV Ao ff(As/s)fa
Secao V1 V2 KN/m? (As/s) KN (KN/cm?) ff d
Oesq -7,74 -7,74 124,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Odir 191,20 109,02 124,42 4,32 82,19 0,00 0,00 4,32
1 158,93 81,36 127,07 2,40 77,57 0,00 0,00 2,40
2 127,17 53,19 127,07 0,67 73,98 0,00 0,00 0,67
3 95,92 24,50 127,07 0,00 71,42 0,00 0,00 0,00
4 65,19 -4,69 127,07 0,00 47,95 0,00 0,00 0,00
5 34,97 -34,40 127,07 0,00 34,97 0,00 0,00 0,00
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VIGA F

~ 5 \Y/elt)
Secao| bw (m) | Vsd (kN) [Vrd2 kN/m KN/m? As/s
Oesq 0,24 -11,21 1555,30 OK 248,85 0,00
odir 0,24 471,65 1555,30 OK 248,85 6,12
1 0,24 398,89 1588,39 OK 254,14 3,98
2 0,24 327,25 1588,39 OK 254,14 2,01
3 0,24 256,71 1588,39 OK 254,14 0,07
4 0,24 187,28 1588,39 OK 254,14 0,00
5 0,24 118,96 1588,39 OK 254,14 0,00
Envoltdria de fadiga
V1 =Vg +0,5Vp+ os1=(V1-0,5Vc0)/0,9d Asw/s  Asd,fadiga = 8,50 kN/cmz2
V2 = Vg+0,5Vp- os2 =(V2-0,5Vc0)/0,9d Asw/s
ff=(os1-0s2)/Asd,fadiga =
VIGAF
- 0,5Vc0 AV Ao ff(As/s)fa
Segao ! V2 KN/ (As/s) KN (KN/om?) ff q
Oesq -8,62 -8,62 124,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
odir 219,88 66,99 124,42 6,12 152,88 4,65 0,55 6,12
1 183,61 61,30 127,07 3,98 122,31 0,00 0,00 3,98
2 147,73 56,00 127,07 2,01 91,73 0,00 0,00 2,01
3 112,26 51,10 127,07 0,07 61,15 0,00 0,00 0,07
4 7717 46,60 127,07 0,00 30,58 0,00 0,00 0,00
5 42,49 42,49 127,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Resumo das armaduras
Secao| VigaA Viga B Viga C VigaF As/s,min = bw 0,2 fctm/fyx =
As/s As/s As/s cm2/m As/s  As/s.min As/s.adot.
cm2/m cm2/m cm2/m cm2/m cm3/m
Oesq 0,00 0,00 0,00 0,00 3,57 3,57
odir 0,85 3,73 4,32 6,12 3,57 6,12
1 0,00 1,91 2,40 3,98 3,64 3,98
2 0,00 0,27 0,67 2,01 3,64 3,64
3 0,00 0,00 0,00 0,07 3,64 3,64
4 0,00 0,00 0,00 0,00 3,64 3,64
5 0,00 0,00 0,00 0,00 3,64 3,64
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8.3- Ligacdo da laje com a viga
Mestatico= 0,078 m3 b= 0,44 m J=

Vd=0,5*(Vg1+vg2)+1,35Vg3+1,5Vp

| VIGA A-VIGA B-VIGA D |

Secao Vd (kN) | Td kN/m2 | p cm/m? As/s

Oesq -5,92 17,52 0,40 0,18

Odir 251,54 744,07 17,10 7,53
1 212,00 627,11 14,42 6,34
2 173,29 512,61 11,78 5,18
3 135,42 400,56 9,21 4,05
4 98,37 290,98 6,69 2,94
5 62,16 183,86 4,23 1,86

Verificagdo adicional
0,25fcd= 5357,1 KN/m?
Cd/Acontato<=
9,0 Mpa= 9000,0 KN/m?
Cd=MRu/Z =
Mgy= 348,43 KNm
Cd= 232,28 kN
Z= 1,50 m
Area do buraco = 0,21x0,21= 0,044 m?
Numero de buracos= 11
Area de contato= 0,49 m?
Cd/AconTATO = 478,8 KN/m*  OK
Armadura necessaria na ligagao
owi=  (Cd/AgonT-0,2(fcd??)/0,8fyd= 7.11 cm¥/m?

As/s = 1,49 cm?/m

Comparando com as armaduras de cisalhamento calculadas temos:

Secéao As/s As/s Aag\iiﬁnal
0 4,32 1,49 -2,83
1 2,40 1,49 -0,91
2 0,67 1,49 0,82
3 0,00 1,49 1,49
4 0,00 1,49 1,49
5 0,00 1,49 1,49

PAULO MACHADO MASSA
EIXO 200-SUPER P1-P2-R00.xIsx Professor de Pontes e Obras especiais - UERJ

0,06011 m4

fcd= 21428,57 KN/m?
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Reacdes verticais da superestrutura

Peso proéprio da viga

Peso da laje superior

Peso da pavimentagdo mais
guarda rodas

Rg1Va= 25,99 kN Rg2Va= 31,53 kN Rg3Va= 31,92 kN
Rg1Vb= 25,99 kN Rg2Vb= 33,17 kN Rg3Vb= 23,30 kN
Rg1Vc= 25,99 kN Rg2Vc= 36,04 kN Rg3Vc= 23,30 kN
Rg1Vd= 25,99 kN Rg2Vvd= 36,04 kN Rg3Vd= 23,30 kN
Rg1Ve= 25,99 kN Rg2Ve= 36,04 kN Rg3Ve= 23,30 kN
Rg1Vi= 25,99 kN Rg2Vi= 31,53 kN Rg3Vi= 70,41 kN
Reacdes da carga mével
VIGA - A max VIGA - A cor VIGA - A cor VIGA - A cor
R Q R Q R Q R Q
41,02 8,30 46,85 11,05 1,48 5,67 -0,79 -0,22
VIGA - B cor VIGA - B max VIGA - B cor VIGA - B cor
65,53| 9,44 64,92] 13,52 43,31] 12,43 -248|  -0,33
VIGA - C cor VIGA - C cor VIGA - C max VIGA - C max
50,98| 5,46 4326] 14,14 67,75| 15,35 -1,71] 0,98
VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor
12,08| 1,09 10,39| 10,30 43,93| 14,55 17,57| 5,37
VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor
-1,63] -0,29 -1,73| 3,36 9,30| 9,69 60,64/ 10,61
VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F cor
-1,96| -0,29 -1,73] -0,95 -4,78| 1,30 88,74 11,84
Vaol = 6,68 m
Ball = 0,30 m
Bal2 = 0,30 m
Ltrans= 3,00
Vao total= 6,98 m

Maxima reacao na viga A

RpVa= 144,20 kN
RpVb= 210,49 kN
RpVc= 153,92 kN
RpVd= 35,42 kN
RpVe= -5,53 kN
RpVf= -6,35 kN

RpVa=
RpVb=
RpVc=
RpVd=
RpVe=
RpVf=

Maxima reagéo na viga C

RpVa= -3,08 kN
RpVb= -7,80 kN
RpVc= 0,88 kN
RpVd= 71,22 kN
RpVe= 204,54 kN
RpVi= 280,14 kN
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Maxima reacao na viga B

172,93 kN
230,28 kN
180,19 kN
79,26 kN
13,30 kN
-9,19 kN

Maxima reagdo na viga C

RpVa=
RpVb=
RpVc=
RpVd=
RpVe=
RpVf=

33,24 kN
171,39 kN
246,77 kN
183,96 kN

73,39 kN

-5,00 kN
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9.- Vigas tranversais

9.1-  Cortina
) 150 5
T (
~ = fck= 30,00 Mpa
3 3 e= 0,20 m
S h= 1,20 m
PV P\ LS X 3
7/ J=  0,0288 m4
3 3 i Acort = 0,47 mz2
— Gc = 11,75 kN/m
Z Aala= 6,75 kN
20
Laje transicdo= 31,41 kN/m

Os esforgos a seguir foram obtidos na resolugdo da viga em quetéao

Carga permanente

6,75 kN 6,75kN
g= 43,16 kN/m Y
£t t t ¢
=100 | 245 I 2,64 ! 2.90 | 2,64 245 | 1,00
A B C D E F

Momento Fletor

283 291 291 283
80 12.8 12.8 80
’ 16.3
Mg pos = 16,30 KNm Mgneg = -29,10 KNm
PAULO MACHADO MASSA
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Esforgo cortante

560 538 62.6 60.1 498

499

&%

-499 -49.8 -
—60.1 626 5338 -56.0

Vg pos = 62,6 kN

Carga movel Posicao 1

Momento fletor
P= 150,00 kN P= 150,00 kN

108 <G
—0.254 <

-0.0174

7 -0.0654
0061Z

Carga movel posigao 2

1—0.0156
0.0601
0.0045

% e
N ~N
G 3
@
/| :
o
|
A, A
= 8
(@]
o
Q
(@)
MC= -69,63 kNm
MB= -67,14 KNm
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Carga movel Posigao 3

1-00779
7J—O.O639 G

] -0.0239

> -00779

X ~00239

VAN NVAN

0.0225

M

63,59 KNm

Carga movel Posigéo 4

Esforco cortante

04878 %

M

0.0225H1

P
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WAYEVAY Ly B A
S 2 (77 3 >
o S R o
o
V= 191,84 kNm
Os maximos esforgos sao:
Mgneg- -29,10 KNm Mgpos = 16,30 KNm
Mp= -69,63 KNm Mp = 63,59 kNm
Vg= 62,60 kN
Vp= 191,84 kN
Dimensionamento a flexao
Mdyax =  -143,73 kNm
Mdyax’ = 117,38 kNm
bw+ = 020 m Momento negativo
bw-= 0,20 m
h= 120 m Md= -143,73 kNm
d= 1,08 m kmd= 0,029 Kz= 0,97
fcd = 21428,57 kN/m? As= 29,95 cm?
fyd= 4,57 kN/cm?
Momento positivo
Md= 117,38 kNm
kmd= 0,023 Kz= 0,97
As= 24,46 cm?
PAULO MACHADO MASSA
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Asmin = 3,6 cm?2
Dimensionamento ao cisalhamento

h= 1,20 m fct,m = 0,3fck?®*=  2896,47 kN/m?2
d= 1,10 m fctd = 0,7*fctm/7  1448,24 kN/m?2
fck= 30,00 MPa

fcd= 21428,6 kN/m?
fyk= 500,00 MPa
fyd 43,48 kN/cmz?
Oy = 0,88
Vrd2 = 0,27 o, fedb,d =
Vc0=0,6 fctd b,d +M0/Msd,max = As/s,min = bw 0,2 fctm/fyd = 2,66 cmm
Adotaremos a favor da seguranga M0/Msd,max =0

VIGA A
~ 5 VcO0
Secao| bw (m) [ Vsd (kN) |Vrd2 kN/m KN/m? As/s
0,20 372,26 1120,11 OK 191,17 4,21 ©10c 38,03 cm
9- Calculo da laje superior
, 1230 .
Wﬁ i85 ‘ 40
- .
%
230 210 o 95
9.1 Laje em balanco
40 o5 7>
by
Cargas permanentes
L(A-B)= 1,95 m L(C-D)= 2,30 m
Lb1= 0,950 m d laje= 0,180 m
Lb2= 0,950 m d pav.= 0,070 m
d spav.= 0,080 m
gll= 4,50 kN/m2 d tot= 0,150 m

PAULO MACHADO MASSA
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Mxe = -2,53 kNm/m Opav= 3,3 kN/m2
Mxm = -0,52 kNm/m Peso do Guarda rodas= 6,00 kN/m
Mgr = -4,68 kNm/m
Carga movel
Valores na viga A
I'x= 0,300 m a= 2,00 m t= 0,63
I'x/a= 0,150 t/a= 0,316
Utilizando a tabela de Rusch para calculo de lajes, temos
Valores da tabela 98
-Mxe Myr
t/a t/a
0,250 0,316 0,500 0,250 0,316 0,500
0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,089 0,060
Ix/a 0,150 0,100 Ix/a 0,150 0,089
0,125 0,100 0,100 0,100 0,125 0,100 0,089 0,060
p p' p p'
0,100 0,000 0,000 0,100 0,000 0,000
Ix/a 0,150 0,000 | 0,000 | Ix/a 0,150 0,000 [ 0,000 |
0,125 0,000 0,000 0,125 0,000 0,000
+ Mxm (Ix/2) + Mym (Ix/2)
t/a t/a
0,250 0,316 0,500 0,250 0,316 0,500
0,100 0,013 0,013 0,013 0,100 0,048 0,039 0,014
Ix/a 0,150 0,013 Ix/a 0,150 0,186
0,125 0,013 0,013 0,013 0,125 0,148 0,112 0,014
p p' p p'
0,100 0,000 0,000 0,100 0,000 0,000
Ix/a 0,150 0,000 [ 0,000 | Ix/a 0,150 0,000 | 0,000 |
0,125 0,000 0,000 0,125 0,000 0,000
-Mxm (Ix/2) P p p'
t/a -Mxm= 0,035 0,000 0,000
0,250 0,316 0,500 Mxm= 0,013 0,000 0,000
0,100 0,043 0,035 0,013 -Mxe= 0,100 0,000 0,000
Ix/a 0,150 0,035 Mym= 0,186 0,000 0,000
0,125 0,043 0,035 0,013 Myr= 0,089 0,000 0,000
p p'
0,100 0,000 0,000
Ix/a 0,150 0,000 [ 0,000 | impacto= 1,35
0,125 0,000 0,000
Peso da roda do veiculo= 75,00 KN/roda ou 101,25 KN/roda
Carga distribuida p = 5,00 KN/m? ou 6,75 KN/mz?
Carga distribuida p' = 5,00 KN/mz? ou 5,00 KN/mz?
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Dai temos os seguintes momentos fletores para a carga movel

-Mxm= -3,55 KNm/m
Mxm= 1,32 KNm/m
-Mxe= -10,13 KNm/m
Mym= 18,82 KNm/m

Myr= 9,05 KNm/m

Impacto no guarda rodas

h_

100,0 kN

7pP=
Mxe=
0,4
0,80 i
i **
0,80 i
!
1
! —1
9.2 Laje central
Trecho A-B
Cargas permanentes
L= 1,950 m d= 0,18 m dpav=
Mxm= 3,71 kNm/m
g= 7,8 kN/m2 Mxe= -2,47 kKNm/m
k= 0,0069 Mym= 0,20 kNm/m
Cargas méveis
Ix/a= 0,975 t/a= 0,316
PAULO MACHADO MASSA
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My =100X0,8/1,6=

M exo=(MO/ Li)/7p=

1,5

-50,00 KNm/m

No dimensionamento o fator de ponderagéo
serdigual a 1, dai:

-12,35 KNm/m

Coeficiente de
majoracao da carga

-22,47 KNm/m

0,15 m
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Valores da tabela 27 (Rusch)

-Mxe Mym
t/a t/a
0,250 0,316 0,500 0,250 0,316 0,500
1,000 0,260 0,239 0,180 1,000 0,091 0,080 0,051
Ix/a 0,975 0,231 Ix/a 0,975
1,500 0,400 0,384 0,340 1,500 0,134 0,120 0,080
p p' p p'
1,000 0,000 0,280 1,000 0,000 0,010
Ix/a 0,975| 0,000 | 0,277 | Ix/a 0,975 | 0,000 | 0,009 |
1,500 0,000 0,350 1,500 0,000 0,030
+ Mxm (Ix/2)
t/a P p p'
0,250 0,316 0,500
1,000 0,129 0,115 0,078 Mxm= 0,111 0,000 -0,003
Ix/a 0,975 0,111 Mym= 0,078 0,000 0,009
1,500 0,216 0,205 0,175 -Mxe= 0,231 0,000 0,277
p p'
1,000 0,000 0,000
Ix/a 0,975| 0,000 | -0,003 |
1,500 0,000 0,050
Peso da roda do veiculo= 75,00 KN/roda ou 101,25 KN/roda
Carga distribuida p = 5,00 KN/m2 ou 6,75 KN/mz2
Carga distribuida p' = 5,00 KN/m2 ou 5,00 KN/mz2
impacto= 1,35
Dai temos os seguintes momentos fletores para a carga moével
Mxm= 11,22 KNm/m
Mym= 7,98 KNm/m
Mxe= -24,82 KNm/m
Trecho B-C
Cargas permanentes
L= 2,300 m d= 0,18 m dpav= 0,15 m
Mxm= 5,16 kNm/m
g= 7,8 kN/m2 Mxe= -3,44 kKNm/m
k= 0,0069 Mym= 0,28 kNm/m
Cargas méveis
Ix/a= 1,150 t/a= 0,316
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Valores da tabela 27 (Rusch)

-Mxe Mym
t/a t/a
0,250 0,316 0,500 0,250 0,316 0,500
1,000 0,260 0,239 0,180 1,000 0,091 0,080 0,051
Ixa 1,150 0,282 Ix/a 1,150 0,092
1,500 0,400 0,384 0,340 1,500 0,134 0,120 0,080
p p’ p p'
1,000 0,000 0,280 1,000 0,000 0,010
Ix/a 1,150 | 0,000 | 0,301 | Ix/a 1,150 0,000 | 1,000 |
1,500 0,000 0,350 1,500 0,000 0,030
+ Mxm (Ix/2)
t/a P p p'
0,250 0,316 0,500
1,000 0,129 0,115 0,078 Mxm= 0,142 0,000 0,015
Ixa 1,150 0,142 Mym= 0,092 0,000 1,000
1,500 0,216 0,205 0,175 -Mxe= 0,282 0,000 0,301
p p’
1,000 = 0,000 0,000
Ixa 1,150 | 0,000 | 0,015 |
1,500 = 0,000 0,050
Peso da roda do veiculo= 75,00 KN/roda ou 101,25 KN/roda
Carga distribuida p = 5,00 KN/m? ou 6,75 KN/mz?
Carga distribuida p' = 5,00 KN/mz? ou 5,00 KN/mz?
impacto= 1,35
Dai temos os seguintes momentos fletores para a carga movel
Mxm= 14,49 KNm/m
Mym= 14,33 KNm/m
Mxe= -30,09 KNm/m
Resumo dos esforcos
Secao Mg Mp+ Mp-
i -Mxm= -0,52 0,00 -3,55
2 Mxm= 0,00 1,32 0,00
g  -Mxe= -2,53 0,00 -22,47
& Mym= 0,00 18,82 0,00
& Myr= 0,00 9,05 0,00
Trecho A-B
_ Mxm= 3,71 11,22 0,00
o} S Mym= 0,20 7,98 0,00
38 -Mxe= -2,47 0,00 -24,82
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Trecho C-D

_ Mxm= 5,16
o} g Mym= 0,28
38 -Mxe= -3,44

Envoltéria de dimensonamento

Md1=0,9Mg+1,5Mp+

14,49
14,33
0,00

Md2=1,35Mg+1,5Mp+

Md3=0,9Mg+1,5Mp+

Md4=1,35Mg+1,5Mp+

Secao Mg Mp+

< -Mxm= -0,52 0,00

g’ Mxm= 0,00 1,32

8 -Mxe= -2,563 0,00

§  Mym= 0,00 18,82

& Myr= 0,00 9,05
Trecho A-B

_ Mxm= 3,71 11,22

o} S Mym= 0,20 7,98

3 § -Mxe= 2,47 0,00
Trecho C-D

_ Mxm= 5,16 14,49

o} S Mym= 0,28 14,33

8 § -Mxe= -3,44 0,00

Dimensionamento
fck= 30,00 Mpa
fyk= 500,00 Mpa
Secdo Mdmax Kmd

< -Mxm= 6,02  0,0117

2 Mxm= 1,97  0,0038

g -Mxe= -37,12  0,0721

5  Mym= 28,23  0,0548

& Myr= 13,57  0,0264
Trecho A-B

_ Mxm= 21,84  0,0424

o} g Mym= 12,25  0,0238

3 § -Mxe=  -40,57  0,0788

EIXO 200-SUPER P1-P2-R00.xlsx

0,00
0,00
-30,09

-3,55
0,00
-22,47
0,00
0,00

0,00
0,00
-24,82

0,00
0,00
-30,09

fcd=
fyk=

Kz

0,936
0,968
0,900
0,992
0,980

0,980
0,988
0,960

PAULO MACHADO MASSA
Professor de Pontes e Obras especiais - UERJ

Md1

-0,47

1,97
-2,28
28,23
13,57

20,17
12,16
-2,22

26,37
21,75
-3,09

Md2

-0,70

1,97
-3,42
28,23
13,57

21,84
12,25
-3,34

28,70
21,88
-4,64

21428,57 kN/m?
43,48 kN/m?

As/s

0,95 cm?/m
0,30 cm?/m
6,12 cm2/m
4,22 cm2/m
2,06 cm2/m

3,31 cm?/m
1,84 cm?/m
6,27 cm2/m

Md3

-5,79
0,00
-35,98
0,00
0,00

3,34
0,18
-39,46

4,64
0,26
-48,23

Md4

-6,02
0,00
-37,12
0,00
0,00

5,01
0,28
-40,57

6,96
0,38
-49,78
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Laje

Trecho B-C

central

Mxm= 28,70
Mym= 21,88
-Mxe= -49,78

0,0557 0,956
0,0425 0,980
0,0967 0,880

Envoltéria de fadiga

Md1,serv = 1Mg+0,8 Mg+ =
Md2,serv = 1Mg+0,8 Mqg- =

d:
h=

0,180 m
0,15 m

No estadio Il h; =5/6 h =

0,13

Secdo Md1,serv Md2,serv As/s

4,45 cm2/m
3,31 cm?/m
8,39 cm?/m

oAs1 =(Md1,serv)/Kz d As
ogAs2 =(Md2,serv)/Kz d As

ff=(cAs1-0cAs2)/Asd,fadiga =

m
oAs1 ogAs2
(kN/cm2)  (kN/cmz?)
-3,73 -24,23
23,19 0,00
-2,96 -24,02
23,19 0,00
23,19 0,00
25,25 7,38
23,39 0,73
-2,65 -23,93
25,38 7,81
23,35 0,57
-3,00 -24,03

-Mxm= -0,52 -3,35 0,95
8 <« Mxm= 1,05 0,00 0,30
3 8 -Mxe= 253 -20,51 6,12
& > Mym- 15,05 0,00 4,22
Myr= 7,24 0,00 2,06
Trecho A-B
o © Mxm= 12,69 3,71 3,31
@ ‘OE) Mym= 6,59 0,20 1,84
O -Mxe= -2,47 -22,33 6,27
Trecho C-D
o © Mxm= 16,75 5,16 4,45
o % Mym= 11,75 0,28 3,31
O -Mxe= -3,44 -27,51 8,39
Célculo da ancoragem
fbd=n1.n2.n3.fctd= 2,53 MPa

ni=
n2=
n3=

P=

fyk=
fyd=

lo=®/4(fyd/fod)=

LbGancho=

2,25 CA 50
0,70 M4 ad

eréncia

1,00 $<32mm

12,7 mm

500,00 MPa
434,78 MPa

EIXO 200-SUPER P1-P2-R00.xlsx

4299 ¢ — — >

38,22 cm

fetd=fctk,inf/yc=

fetk,inf=0,7fctm=
fctm =0,3 fck 2/3 =

fck= 35,00 MPa

54,60 cm

PAULO MACHADO MASSA

Professor de Pontes e Obras especiais - UERJ

Asd,fadiga = 19,00 kN/cm?2
ff As/s

1,08 1,03 cm3/m
1,22 0,37 cm?/m
1,11 6,78 cm2/m
1,22 5,15 cm?/m
1,22 2,51 cm2/m
0,94 3,31 cm?/m
1,19 2,20 cm3/m
1,12 7,02 cm?/m
0,92 4,45 cm2/m
1,20 3,97 cm?/m
1,11 9,29 cm?/m
1,61 MPa

2,25 MPa

3,21 MPa
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Calculo do guarda rodas

Sera dimensionado para resistir o impacto de uma roda do veiculo tipo, distante a 80cm do eixo

|O,5 |

P= 100, 0,8
2,10
O momento por unidade de cumprimento vale M= 38,10 kKNm/m
Md= 57,1 KNm
kmd= 0,058 kz= 0,9 As= 3,94 cm?/m  ==> @10c 20,28

A ligacao entre o guarda rodas pré moldado e a laje se dara através de pinos.

100,0 kN M= 38,10 kNm/m
—_ 5\
([a»)
o Md= 53,33 kNm
| kmd=Md/b.d.fcd = d= 0,2 m
J % kmd = 0,06 b= 1,00 m
, |, 20 kz= 0,90 fcd= 21428,6 kN/m?2
As= 6,81 cm? 20 20C 1,6m

para corte temos

vd= 140,00 kKN/m

As= 20 20C 1,6m = 6,28 cm?
T d= 22,29 kN/cm?
7 adm=0,6 fy = 30,00 kN/cm?

PAULO MACHADO MASSA

EIXO 200-SUPER P1-P2-R00.xIsx Professor de Pontes e Obras especiais - UERJ
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11 Dimensionamento da laje de transigao

O dimensionamento sera feito com o posicionamento de uma roda do veiculo tipo em sua

Rp= 75 kN
g= 12,20 kN/m
I |
|
0,2
| /’m% —
APOIO TEORICO
0,60 7~ 2,40
3,00

al=| 12
|

b= 065 | 045 :l: [T] bw= 1,53 m

Mg= 8,8 kNm fck= 25000 kN/mz2

Mp= 45,00 kNm fyk= 50,00 kN/cm?

Md= 79,36 kNm kMd= 0,136 kz= 0,85
As/s= 7,41 cm?/m =J12,5¢ 0,17 m

Na diregao secundaria colocaremos 1/4 da armagao principal

As/s= 1,85 cm2/m @10 ¢ 0,43 m

PAULO MACHADO MASSA
EIXO 200-SUPER P1-P2-R00.xIsx Professor de Pontes e Obras especiais - UERJ
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PROJETO EXECUTIVO PARA A REURBANIZACAO E INTERVENGAO VIARIA
DO ACESSO AO BAIRRO CAMBOINHAS

MUNICIPIO DE NITEROI
MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO ESTRUTURAL

CALCULO DA SUPERESTRUTURA DO EIX0 200 TRECHO PILAR P2-P3

A estrutura em seg¢ao transversal é costituida por 6 vigas protendidas com 0,85m de altura
espagadas de 1,95m, 2,10m e 2,30m, com dois balangos com 0,95m totalizando 12,30m de

1.1- Caracteristicas dos materiais

Concreto da laje superior fck= 30 MPa fctk= 2,5 MPa
Concreto da viga fck= 45 MPa fotk= 3,4 MPa
Cocreto da mesoestrutura fck= 30 MPa

Aco CA50A fyk= 500 MPa

Aco CP210RB12.7 fyk= 2100 MPa

Ec laje= 3,07E+07 kN/m2
Ec viga= 3,76E+07 kN/m?

Es CA50=| 2,1E+08 kN/m2 CPV-ARI
EscpP210= 1,95E+08 kN/m?2 5= 5,95
o15= 5,38 X adotado= 5,51
a28= 5,19
A med= 5,51
fct,m =0,3 fck 2° = 3,796 MPa otragdo= 1,2 fctm = 4555,11 kN/m2
fetk,i =0,7x fct,m = 2,657 MPa otracdo= 1,2 fctm = 3188,58 kN/m?2
fetk,gup =1,3x fct,m = 3,454 MPa otragdo= 1,2 fctm = 4145,15 kN/m?

A relacao 8 ; entre as resistencias do concreto aos j dias e aos 28 dias (fck) € dada pela férmula:

G1= expfs[1-(28/t)"?]} =
5 0,761 34,24 MPa
Para o concreto com cimento CPV-ARI, s = 0,20 dai parat = 15 0,929 41,82 MPa
28 1,000 45,00 MPa
Para as idades especificadas temos:
Dias Ecj= fctj,m = otracao=
5 3,28E+07 kN/m2 3163,66 kN/m? 3796,39 kN/m2
CPV-ARI 15 3,62E+07 kN/mz? 3615,00 kN/m? 4338,00 kN/m2
28 3,76E+07 kN/m? 3795,93 kN/m? 4555,11 kN/m2

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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Levaremos em consideracéo as seguintes resisténcias de compresséo do concreto:

Resistencia na desforma em 24/30 horas, fck =
Resisténcia no transporte em 72 horas. Fck =
Resisténcia por nocasido da 22 protenséo, fck =

Resisténcia no manuseio e langamento , fck =

28,00 MPa

35,00 MPa

35,00 MPa

45,00 MPa

Foram usadas neste memorial as seguintes normas técnicas:

NBR-6118 Projetos e execugdo de concreto
NBR-7187 Projeto de pontes de concreto armado e protendido
NBR-7188 Carga movel em pontes rodovidria e passarela de pedestre.

2 - Normas Técnicas
3- Geometria
3.1- Secao longitudinal

Comprimento total da viga = 22,25 m
Secao tranversal
1230
185 ﬁ% 250 30, 330 330 , 400
f 30 v g
Sk w
1N
5 ,
% CALCADA CICLOVIA m  FAIXADE VEICULOS | FAIXA DE VEICULOS Z
(77 _a
%% 4% / 7% ‘ |7}
pE I, Lm0 e | %

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx
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3.2 Configuragao da seg¢ao plena
Taldo superior

Posigéo J(mm) As(cm?)
o @ ® @ 1-4 4 16 8,0
2-3 0 20 0,0

Talao inferior

Posicdo G(mm)
1-4 2 32
2-3 0 25
C1 12 12,7
A-B 2 12,7
C-M 2 12,7
D-L 2 12,7
E-K 2 12,7
19 3 4 F-J 2 12,7
@ G-l 2 12,7
. Sy H 2 12,7
EEE il = ” Numero de cordoalhas =
Numero de cordoalhas na pista =
D.E. G.H.I XK.
4- Plano de p?o?e%géo. et
- Aprimeira fase de protensao, serd aplicada na fabrica aos 3 dias de idade, atra-
vés de 14 cordoalhas pré tensionadas & = 12,7 mm, na tensao inicial de proten-
sao de 157,5 kN/cm?
A secéo tranversal serd homogenizada considerando a presencga de 4 barras de
aco CA50 com @= 16 mm no taldo superior da viga e no talao inferior com 2
barras de ago CA50 com J= 32 mm.
- A 22 protensdo através de 12 cordoalhas @= 12,7 12,5 mm na
tensao 157,5 kN/cm?2
5- Caracteristicas geométricas
5.1- Viga isolada
Lsi | Li | hi yi | S | Sxyi | sxyi™2 [ Jo

1 0,44 0,27 0,230 0,744 0,082 0,0259 0,0082 0,0004
2 0,27 0,27 0,100 0,570 0,027 0,0039 0,0006 0,0000
3 0,27 0,27 0,100 0,470 0,027 0,0012 0,0001 0,0000
4 0,27 0,27 0,300 0,270 0,081 -0,0127  0,0020 0,0006
5 0,44 0,39 0,120 0,061 0,050 -0,0182 0,0067 0,0001
| [ 0,850 | 0,2665 | 0,0000 [ 0,0175 | 0,0011

Area= 0,2665 m?2 yi CG= 0,4269 m W i= 0,0434 m3

Inercia= 0,0185 m4 ys CG=  0,4231 m Ws= 0,0438 m3

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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5.2-

Caracteristicas da viga homogenizada

A secéao sera homogenizada em funcao da presenca de barras de ago CA50, conforme quantidades
e posicionamento e cordoalhas do taldo inferior.

Assim:
Taldo superior
Pos  As(cm2?) Asa(m?2) y Asa.y
1-4 8,04 0,0044
2-3 0,00 0,0000
Py 8,04 0,0044{ 0,825 0,0037
> Asa.y= 0,0058 m?2
Talao inferior Y, Asa. = 0,0278 m?2
Pos As(cm2?) Asa(m?) y Asay
1-4 16,08 0,009 0,100 0,001 y= 0,2089 m
2-3 0,00 0,000, 0,100 0,000
A-B 2,03 0,0011  0,0750 0,00008
C-M 2,03 0,0011°  0,0420 0,00005
D-L 2,03 0,0011 0,0420 0,00005
E-K 2,03 0,0011  0,0420 0,00005
F-J 2,03 0,0011 0,0420 0,00005
G-l 2,03 0,0011 0,0420 0,00005
H 2,03 0,0011°  0,0420 0,00005
C1 12,17 0,0067  0,1350 0,00090
Py 42,45 0,0234 0,0022
A yi A X yi y'i Axy'i | (Axy'i)2 Jo
Ac 0,2665 0,4269 0,1138 -0,021 -0,0055 | 0,00011 0,0185
As 0,0278 0,2089 0,0058 0,197 0,0055 [ 0,00108 | 0,0000
Y 0,2943 0,1196 0,00000 0,0012 0,0185
Area=  0,2943 m?2 yiCG=  0,4063 m Wi= 0,04858 m?
Inercia= 0,0197 m4 ys CG= 0,4437 m Ws= 0,04449 ms3
5.3- Caracteisticas da viga em conjunto com a laje
|
0,70 1 21,25
Lviga= 22,25 m Dist. entre vigas= 1,95 m Larg. Tot.=
I ball = 0,70 m 2,10 m N° de vigas=
I bal2 = 0,30 m 2,30 m
L teorico= 21,25 m Bal 1 = 0,950 m Bal 2=
h laje= 0,180 m Larg. Pis=
h pav.= 0,070 m Larg. Pas=
S.pav= 0,08 m Laje de transicao
h pav.total= 0,15 m

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx
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Largura efetiva da laje

VIGA A VIGAB
1,08 m LI VA <= 1,93 m 1,44 m
bl <= 2,13 m b1 <= 2,13 m
0,73 m 0,76 m
1,44 m 1,44 m
b2 <= 2,13 m b2 <= 2,13 m
0,76 m LIVB <= 2,03 m 0,83 m
VIGAC
1,44 m LIVC <= 2,20 m
bl <= 2,13 m
0,83 m
Adotaremos um valor médio entre os valores encontrados
1,44 m
b2 <= 2,13 m L= 2,05 m
0,93 m
Area yi A X yi y'i Axyi [Axyi*2 JO
Viga | 0,294 0,406 0,120 0,297 0,0874 0,0259 0,0197
Laje | 0,369 0,940 0,347 -0,237 -0,0874 | 0,0207 0,0010
0,6633 0,466 0,0000 0,0466 0,0207
Area 0,6633 m?2 yiv CG= 0,7032 m W iv= 0,0958 ms3
Inercia 0,0674 m4 ysv CG=  0,1468 m Wsv= 0,4590 m?
ysL CG= 0,3268 m WslL= 0,2061 m3
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6 - Determinacao dos esforcos
6.1-  Carga permanente

6.1.1 g1 - Peso proprio da viga no instante da 12 protensao

7,36
A
ya
/
0,70 21,25 0,30
gl= 7,36 KN/m AM/L= 0,07
glL/2= 78,16
Secdo | Momentos (KNm) Tensdes (KN/mz2) Cortante (KN)
Sup laje 0,00
Oesq -1,80 Sup viga -40,51 -5,15
Inf viga -37,10
Sup laje 0,00
Odir -1,80 Sup viga -40,51 78,23
Inf viga -37,10
Sup laje 0,00
1 149,01 Sup viga -3349,26 62,60
Inf viga 3067,53
Sup laje 0,00
2 265,13 Sup viga -5959,29 46,97
Inf viga 5458,02
Sup laje 0,00
3 348,03 Sup viga -7822,66 31,33
Inf viga 7164,64
Sup laje 0,00
4 397,72 Sup viga -8939,35 15,70
Inf viga 8187,41
Sup laje 0,00
5 414,18 Sup viga -9309,38 0,07
Inf viga 8526,31
Sup laje 0,00
6 397,42 Sup viga -8932,74 -15,56
Inf viga 8181,35
Sup laje 0,00
7 347,45 Sup viga -7809,43 -31,20
Inf viga 7152,53
Sup laje 0,00
8 264,25 Sup viga -5939,45 -46,83
Inf viga 5439,85
Sup laje 0,00
9 147,83 Sup viga -3322,80 -62,46
Inf viga 3043,30
Sup laje 0,00
10esq | -0,33 Sup viga 7,44 -78,09
Inf viga -6,81
Sup laje 0,00
10dir -0,33 Sup viga 7,44 2,21
Inf viga -6,81

PAULO MACHADO MASSA
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6.1.2- g2 - Peso proprio da laje superior + Transversinas de vao + cortina

e= 0,20 m n? transv.= 0

P Ttransversina= P Viga A = 0,00 kN/viga

P Viga C = 0,00 kN/viga

P Viga A = 0,00 kN/viga
Peso da laje = 55,35 kN/m
g2A= 8,66 kKN/m

g2B= 9,11 kN/m 92 medio = 9,23 kN/m

g2C= 9,90 kKN/m

Peso da cortina + Laje de transicao

O
o =
™~
7 -
& 0
20
0,2
Peort = 15,89 kN/viga
0,80 Plaje = 31,86 kN/viga
0,75 Piota = 47,74 kN/viga
0|20 l

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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VIGA 1=VIGA 6

AM/L= 0,98
gliL/2= 92,04
Secdo [ Momentos (KNm) Tensdes (KN/m2) Cortante (KN)
Sup laje 0,00
Oesq -35,54 Sup viga 798,87 -53,81
Inf viga -731,67
Sup laje 0,00
Odir -35,54 Sup viga 798,87 93,02
Inf viga -731,67
Sup laje 0,00
1 159,23 Sup viga -3578,95 74,61
Inf viga 3277,90
Sup laje 0,00
2 294,05 Sup viga -6609,37 56,20
Inf viga 6053,41
Sup laje 0,00
3 389,76 Sup viga -8760,58 37,80
Inf viga 8023,67
Sup laje 0,00
4 446,35 Supviga |-10032,58 19,39
Inf viga 9188,68
Sup laje 0,00
5 463,83 Supviga |-10425,37 0,98
Inf viga 9548,43
Sup laje 0,00
6 44219 Sup viga -9938,95 -17,43
Inf viga 9102,92
Sup laje 0,00
7 381,43 Sup viga -8573,31 -35,84
Inf viga 7852,16
Sup laje 0,00
8 281,56 Sup viga -6328,46 -54,24
Inf viga 5796,14
Sup laje 0,00
9 142,57 Sup viga -3204,40 -72,65
Inf viga 2934,86
Sup laje 0,00
10esq | -14,71 Sup viga 330,69 -91,06
Inf viga -302,87
Sup laje 0,00
10dir | -14,71 Sup viga 330,69 2,60
Inf viga -302,87
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VIGA 2

AM/L= -0,59
gliL/2= 96,82
Secdo [ Momentos (KNm) Tensdes (KN/m2) Cortante (KN)
Sup laje 0,00
Oesq -2,23 Sup viga -50,18 -54,12
Inf viga -45,96
Sup laje 0,00
Odir -2,23 Sup viga -50,18 96,23
Inf viga -45,96
Sup laje 0,00
1 171,69 Sup viga -3858,94 76,87
Inf viga 3534,34
Sup laje 0,00
2 316,96 Sup viga -7124,13 57,50
Inf viga 6524,88
Sup laje 0,00
3 421,08 Sup viga -9464,44 38,14
Inf viga 8668,33
Sup laje 0,00
4 484,05 Supviga |-10879,87 18,78
Inf viga 9964,69
Sup laje 0,00
5 505,88 Supviga |-11370,41 -0,59
Inf viga 10413,97
Sup laje 0,00
6 486,55 Supviga |-10936,06 -19,95
Inf viga 10016,16
Sup laje 0,00
7 426,08 Sup viga -9576,83 -39,32
Inf viga 8771,26
Sup laje 0,00
8 324,46 Sup viga -7292,71 -58,68
Inf viga 6679,27
Sup laje 0,00
9 181,69 Sup viga -4083,71 -78,04
Inf viga 3740,20
Sup laje 0,00
10esq | -14,73 Sup viga 331,15 -97,41
Inf viga -303,29
Sup laje 0,00
10dir | -14,73 Sup viga 331,15 2,73
Inf viga -303,29
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VIGA 3=VIGA 4=VIGA 5

AM/L= 1,67
gliL/2= 105,19
Secdo [ Momentos (KNm) Tensdes (KN/m2) Cortante (KN)
Sup laje 0,0
Oesq -35,85 Sup viga -805,7 -54,67
Inf viga -737,9
Sup laje 0,0
Odir -35,85 Sup viga -805,7 106,85
Inf viga -737,9
Sup laje 0,0
1 197,19 Sup viga -4432,1 85,82
Inf viga 4059,3
Sup laje 0,0
2 350,11 Sup viga -7869,4 64,78
Inf viga 7207,4
Sup laje 0,0
3 458,33 Sup viga -10301,8 43,74
Inf viga 9435,3
Sup laje 0,0
4 521,85 Sup viga -11729,5 22,70
Inf viga 10742,8
Sup laje 0,0
5 540,66 Sup viga -12152,3 1,67
Inf viga 11130,1
Sup laje 0,0
6 514,77 Sup viga -11570,4 -19,37
Inf viga 10597,1
Sup laje 0,0
7 44417 Sup viga -9983,6 -40,41
Inf viga 9143,8
Sup laje 0,0
8 328,87 Sup viga -7392,0 -61,45
Inf viga 6770,2
Sup laje 0,0
9 168,87 Sup viga -3795,5 -82,48
Inf viga 3476,3
Sup laje 0,0
10esq -0,45 Sup viga 10,0 -103,52
Inf viga -9,2
Sup laje 0,0
10dir -0,45 Sup viga 10,0 2,97
Inf viga -9,2
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6.1.3- g3 - Peso proprio da pavimentagao + cguarda rodas

A pavimentacao sera distribuida igualmente entre as (6-1)vigas

O guarda rodas e a calgada serdao distribuido em funcéo da linha de influéncia

Guarda corpo = 2,0 KN/m Ordenadas da L.I. yl=
Calgada = 7,75 KN/m y2=
Pavimentacgao = 32,01 kN/m Y=
g3 = 7,80 kN/m
VIGA V1
AM/L= 0,07
glL/2= 82,91
Secdo | Momentos (KNm) Tensdes (KN/mz2) Cortante (KN)
Sup laje 9,27
Oesq -1,91 Sup viga 417 -5,46
Inf viga -19,96
Sup laje 9,27
Odir -1,91 Sup viga 4,17 82,98
Inf viga -19,96
Sup laje -766,72
1 158,05 Sup viga -344,37 66,40
Inf viga 1650,08
Sup laje -1364,22
2 281,22 Sup viga -612,73 49,82
Inf viga 2935,96
Sup laje -1790,78
3 369,15 Sup viga -804,32 33,24
Inf viga 3853,99
Sup laje -2046,42
4 421,85 Sup viga -919,14 16,65
Inf viga 4404,15
Sup laje -2131,13
5 439,31 Sup viga -957,18 0,07
Inf viga 4586,45
Sup laje -2044,91
6 421,53 Sup viga -918,46 -16,51
Inf viga 4400,89
Sup laje -1787,75
7 368,52 Sup viga -802,96 -33,09
Inf viga 3847.47
Sup laje -1359,67
8 280,28 Sup viga -610,69 -49,67
Inf viga 2926,19
Sup laje -760,66
9 156,80 Sup viga -341,65 -66,25
Inf viga 1637,05
Sup laje 1,70
10esq -0,35 Sup viga 0,77 -82,83
Inf viga -3,67
Sup laje 1,70
10dir -0,35 Sup viga 0,77 2,34
Inf viga -3,67

PAULO MACHADO MASSA
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VIGA V2=V3=V4=V5

Guarda rodas = 2,0 kN/m Ordenadas da L.1. yl=
Calcada = 7,75 KN/m y2=
Pavimentagao = 32,01 kN/m L=
AM/L= 0,07
g3 = 7,83 kN/m glL/2= 83,19
Secdo | Momentos (KNm) Tensdes (KN/mz2) Cortante (KN)
Sup laje 9,31
Oesq -1,92 Sup viga 4,18 -5,48
Inf viga -20,03
Sup laje 9,31
Odir -1,92 Sup viga 4,18 83,26
Inf viga -20,03
Sup laje -769,34
1 158,59 Sup viga -345,54 66,62
Inf viga 1655,71
Sup laje -1368,87
2 282,18 Sup viga -614,82 49,99
Inf viga 2945,98
Sup laje -1796,89
3 370,41 Sup viga -807,06 33,35
Inf viga 3867,14
Sup laje -2053,40
4 423,29 Sup viga -922,27 16,71
Inf viga 4419,18
Sup laje -2138,40
5 440,81 Sup viga -960,45 0,07
Inf viga 4602,10
Sup laje -2051,88
6 422,97 Sup viga -921,59 -16,56
Inf viga 4415,91
Sup laje -1793,85
7 369,78 Sup viga -805,70 -33,20
Inf viga 3860,60
Sup laje -1364,31
8 281,24 Sup viga -612,77 -49,84
Inf viga 2936,17
Sup laje -763,26
9 157,34 Sup viga -342,81 -66,48
Inf viga 1642,63
Sup laje 1,71
10esq -0,35 Sup viga 0,77 -83,12
Inf viga -3,68
Sup laje 1,71
10dir -0,35 Sup viga 0,77 2,35
Inf viga -3,68
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VIGA V6

Guarda rodas = 6,00 kN/m Ordenadas da L.I. yl= 0,93
y2= 0,00
Y= 0,932
AM/L= 0,11 kN
93 = 11,99 kN/m gil/e= 127,42 kN
Secdo [ Momentos (KNm) Tensdes (KN/m2) Cortante (KN)
Sup laje 14,25
Oesq -2,94 Sup viga 6,40 -8,39
Inf viga -30,67
Sup laje 14,25
Odir -2,94 Sup viga 6,40 127,53
Inf viga -30,67
Sup laje -1178,36
1 24291 Sup viga -529,25 102,05
Inf viga 2535,98
Sup laje -2096,64
2 432,20 Sup viga -941,69 76,56
Inf viga 451224
Sup laje -2752,23
3 567,34 Sup viga -1236,14 51,08
Inf viga 5923,14
Sup laje -3145,11
4 648,33 Sup viga -1412,61 25,60
Inf viga 6768,67
Sup laje -3275,30
5 675,16 Sup viga -1471,08 0,11
Inf viga 7048,85
Sup laje -3142,79
6 647,85 Sup viga -1411,56 -25,37
Inf viga 6763,67
Sup laje -2747,57
7 566,38 Sup viga -1234,05 -50,85
Inf viga 5913,12
Sup laje -2089,66
8 430,76 Sup viga -938,56 -76,34
Inf viga 4497 22
Sup laje -1169,05
9 240,99 Sup viga -525,07 -101,82
Inf viga 2515,95
Sup laje 2,62
10esq -0,54 Sup viga 1,18 -127,30
Inf viga -5,63
Sup laje 2,62
10dir -0,54 Sup viga 1,18 3,60
Inf viga -5,63
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6.2-  Esforcos da carga movel

TREM TIPO TB 45 - NBR7188

Eixo dianteiro = 75,0 kN ==> 60,0 kN 77,85 kN
Eixo intermed. = 75,0 kN ==> 60,0 kN 77,85 kN
com
Eixo traseiro = 75,0 kN ==> 60,0 kN impacto 77,85 kN
Carga distribuida = 5,0 kN/m2 6,49 kN/m2
Carga complementar = 3,0 kN/m2 3,0 kN/m2

Coeficiente de impacto

@ =  CIVXCNFxCIA
CIV= Coeficiente de impacto vertical = 1,30
CNF= Coeficiente de nimero de faixas = 1,00 v = 1,30
CIA= Coeficiente de impacto adicional = 1,00
ClV = 1,35 para vaos menores do que 10,00 m

CIV = (1+1,06(20/(Liv+50)) para vaos maiores doque 10,0 m
Liv = 21,25 m
CNF = 1-0,05x(n-2)>0,9 ===> 1,000
Numero de faixas= 2
CIA = 1,25 ¥ =130

A distribuicao transversal das cargas méveis sera feita pelo método Homberg&Trenks&Weinmeister.

Jviga= 0,0674 m*
2,88
0,180 cm
Jlaje= 0,0014 m*
Baa=  0,7915 Bba= 0,28240 Bca= 0,0168
Bab= 0,2824 Bbb=| 0,40960 Bcb= 0,2606 Z= 3,36
Bac=  0,0168 Bbc=' 0,26060 Bce= 0,4142 r=" 1,00
Bad=| -0,0497 Bbd=' 0,08510 Bcd= 0,2730
Bae=  -0,0355 Bbe= -0,00210 Bce= 0,0851
Baf= -0,0050 Bbf= -0,03550 Bef=  -0,0497
1,0005 1,0001 1,0000

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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y1 y2 ny —

0,4194  0,0951 0,5145  Viga 1
0,3777  0,3029 0,6806  Viga 2
0,1985  0,3706 0,5691  Viga 3
0,0508  0,2196 0,2704  Viga4
-0,0122  0,0597 0,0475  Viga5
-0,0277 -0,0457  -0,0734  Viga6
1,0065  1,0022

As reagbes dos eixos do trem tipo com Maxima reacao na viga A, em kN, e as correspondentes
VigaVl VigaV2 VigaV3 VigaV4 VigaV5 Viga V6

Reixo= 40,06 52,99 44,31 21,05 3,70 -5,71 kN/eixo

As reagbes da carga distribuida do trem tipo com Maxima reagao na viga A e as correspondentes
VigaVl VigaV2 VigaV3 VigaV4 VigaV5 Viga V6

Area (5)= 0,748 1,2186 1,1365 0,5955  0,1364 -0,1411
Area (3)=  1,3823 0,5138 0,0437 -0,0829 -0,0615 -0,0107

Q5= 4,85 7,91 7,37 3,86 0,88 -0,92
Q3 = 4,15 1,54 0,13 -0,25 -0,18 -0,03
Qiota= 9,00 9,45 7,50 3,61 0,70 -0,95 kN/m
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6.2.2 Para a segao transversal proposta temos para a maxima Reagao na viga V2
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y1 y2 ny —

0,5481  0,1612 0,7093  Viga 1
0,3453  0,3387 0,6840  Viga2
0,1355  0,3337 0,4692  Viga 3
0,0160  0,1746 0,1906  Viga4
-0,0203  0,0383 0,0180  Viga5s
-0,0199 -0,0423  -0,0622  Viga6
1,0047  1,0042

As reagbes dos eixos do trem tipo com Maxima reagéo na viga B, em kN, e as correspondentes
reacOes nas demais, com impacto, valem:

VigaVl VigaV2 VigaV3 VigaV4 VigaV5 Viga V6
Reixo= 55,22 53,25 36,53 14,84 1,40 -4,84 kN/eixo
As reagbes da carga distribuida do trem tipo com Maxima reagao na viga B e as correspondentes

VigaVli VigaV2 VigaV3 VigaV4 VigaV5 Viga V6

Area (5)= 1,731 2,010 2,125 1,846 1,086 0,129

Area (3)= 0 0 0 0 0 0
Q5= 11,23 13,04 13,79 11,97 7,04 0,84
Q3= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quotar= 11,23 13,04 1379 11,97 7,04 0,84 kN/m
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6.2.3 Para maxima reagao na viga C, temos:
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y1 y2 ny —

0,1481  -0,0121 0,1360  Viga 1
0,3316  0,1843 05159  Viga 2
0,3410  0,3528 0,6938  Viga 3
0,1835  0,3344 05179  Viga4
0,0383  0,1614 0,997  Viga5s
-0,0429 -0,0208  -0,0637  Viga6
0,9996  1,0000

As reagbes dos eixos do trem tipo com Maxima reacao na viga B, em kN, e as correspondentes
VigaVl VigaV2 VigaV3 VigaV4 VigaV5 Viga V6

Reixo= 10,59 40,16 54,01 40,32 15,55 -4,96 kN/eixo

As reagbes da carga distribuida do trem tipo com Maxima reagao na viga B e as correspondentes
VigaVl VigaV2 VigaV3 VigaV4 VigaV5 Viga V6

Area (5)=  1,3346 1,8895 2,1886  2,0996  1,5189 0,5758

Area (3)= 0 0 0 0 0 0
Q5= 8,66 12,26 1420 13,62 9,85 3,74
Q3= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quotar= 8,66 12,26 1420 13,62 9,85 3,74 kN/m
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6.2.4 Para maxima reagéo na viga F, temos:
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y1 y2 ny —
-0,0362 -0,0042  -0,0404  Viga1
-0,0001 -0,0875  -0,0376  Viga?2
0,0941  -0,0462 0,0479  Viga 3
0,2679  0,0230 0,2909  Viga4
0,4025  0,2874 0,6899  Viga5s
02793  0,7782 1,0575  Viga 6
1,0075  1,0007

As reagbes dos eixos do trem tipo com Maxima reacao na viga B, em kN, e as correspondentes
VigaVl VigaV2 VigaV3 VigaV4 VigaV5 Viga V6

Reixo= -3,15 -2,93 3,73 22,65 53,71 82,33 kN/eixo

As reagbes da carga distribuida do trem tipo com Maxima reagao na viga B e as correspondentes
VigaVl VigaV2 VigaV3 VigaV4 VigaV5 Viga V6

Area (5)=  -0,1537 0,1063 0,5418 1,1996  1,6653 1,8597

Area (3)= 0 0 0 0 0 0
Q5 = -1,00 0,69 3,52 7,78 10,80 12,07
Q3= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quota= -1,00 0,69 3,52 778 10,80 12,07 kN/m
R RO RO

VIGA - A max VIGA - A cor VIGA - A cor VIGA - A cor
R Q R Q R Q R Q
40,06 9,00 55,22 11,23 10,59 8,66 -3,15 -1,00
VIGA - B cor VIGA - B max VIGA - B cor VIGA - B cor
5299 [ 9,45 53,25 | 13,04 40,16 | 12,26 -293 | 0,69
VIGA - C cor VIGA - C cor VIGA - C max VIGA - C max
4431 | 750 36,53 | 13,79 54,01 | 14,20 373 | 352
VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor
21,05 | 3,61 1484 | 11,97 40,32 | 13,62 2265 | 7,78
VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor
370 | 0,70 1,40 | 7,04 1555 | 9,85 53,71 | 10,80
VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F cor
-571 | -0,95 -484 [ 0,84 -496 | 3,74 82,33 | 12,07
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Tensbes devidas a carga mével

6.3.1- Esforgos e tensbes na viga V1

Lt= 3,00
Lb1 = 0,70 m Lb2 = 0,30 m
Lc = 21,25 m

Segéo Tensbes (kN/m2) Cortante (kN)

x1 & =x/L e’ Mpmax+ OPmax + Mpmgx_ O Prmax - meax"’ meax'
Sup laje 0,0 0,0

Oesq | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje 0,0 0,0

Odir | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 208,40 -8,06
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje -1914,6 0,0

1 2,13 0,10 0,90 394,67 |[Sup viga -859,9 0,00 0,0{ 178,22 -4,91
Inf viga 4120,4 0,0
Sup laje -3384,3 0,0

2 4,25 0,20 0,80 697,63 |Sup viga -1520,0 0,00 0,0 149,95 | -19,79
Inf viga 7283,4 0,0
Sup laje -4409,1 0,0

3 6,38 0,30 0,70( 908,88 |[Sup viga -1980,3 0,00 0,0{ 123,59 | -36,59
Inf viga 9488,9 0,0
Sup laje -4989,0 0,0

4 8,50 0,40 0,60] 1028,42 |Sup viga -2240,8 0,00 0,0 99,14 -55,30
Inf viga 10736,9 0,0
Sup laje -5124,0 0,0

5 10,63 0,50 0,50( 1056,25 |[Sup viga -2301,4 0,00 0,0[ 76,60 -75,93
Inf viga 11027,4 0,0
Sup laje -4989,0 0,0

6 12,75 0,60 0,40| 1028,42 |Sup viga -2240,8 0,00 0,0 55,98 -98,46
Inf viga 10736,9 0,0
Sup laje -4409,1 0,0

7 14,88 0,70 0,30 908,88 |[Sup viga -1980,3 0,00 0,0 37,27 | -122,91
Inf viga 9488,9 0,0
Sup laje -3384,3 0,0

8 17,00 0,80 0,20 697,63 |Sup viga -1520,0 0,00 0,0 20,47 | -149,27
Inf viga 7283,4 0,0
Sup laje -1914,6 0,0

9 19,13 0,90 0,10 394,67 |[Sup viga -859,9 0,00 0,0 5,59 -177,54
Inf viga 4120,4 0,0
Sup laje 0,0 0,0

10esq| 21,25 1,00 0,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 -7,39 -207,72
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje 0,0 0,0

10dir | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 0,00 -76,28
Inf viga 0,0 0,0
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6.3.2- Esforgcos e tensées na viga V2

Lt= 3,00
Lb1 = 0,70 Lb2 = 0,30 m
Lc = 21,25

Segéo Tensdes (kN/m2) Cortante (kN)

x1 & =x/L e’ Mpmax+ OPmax + Mpmgx_ O Pmax - meax"’ meax'
Sup laje 0,0 0,0

Oesq | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje 0,0 0,0

Odir | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 288,58 | -10,67
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje -2651,0 0,0

1 2,13 0,10 0,90 546,48 |[Sup viga -1190,7 0,00 0,0 246,29 -6,69
Inf viga 5705,4 0,0
Sup laje -4687,1 0,0

2 4,25 0,20 0,80 966,20 |Sup viga -2105,2 0,00 0,0 206,77 | -26,82
Inf viga 10087,3 0,0
Sup laje -6108,3 0,0

3 6,38 0,30 0,70( 1259,15 |[Sup viga -2743,5 0,00 0,0{ 170,01 -49,72
Inf viga 13145,8 0,0
Sup laje -6914,5 0,0

4 8,50 0,40 0,60] 1425,34 |Sup viga -3105,6 0,00 0,0 136,03 | -75,40
Inf viga 14880,8 0,0
Sup laje -7105,7 0,0

5 10,63 0,50 0,50( 1464,76 |[Sup viga -3191,5 0,00 0,0( 104,82 | -103,84
Inf viga 15292,4 0,0
Sup laje -6914,5 0,0

6 12,75 0,60 0,40| 1425,34 |Sup viga -3105,6 0,00 0,0 76,38 | -135,05
Inf viga 14880,8 0,0
Sup laje -6108,3 0,0

7 14,88 0,70 0,30( 1259,15 |[Sup viga -2743,5 0,00 0,0[ 50,71 -169,03
Inf viga 13145,8 0,0
Sup laje -4687,1 0,0

8 17,00 0,80 0,20 966,20 |Sup viga -2105,2 0,00 0,0 27,80 | -205,79
Inf viga 10087,3 0,0
Sup laje -2651,0 0,0

9 19,13 0,90 0,10 546,48 |[Sup viga -1190,7 0,00 0,0 7,67 -245,31
Inf viga 5705,4 0,0
Sup laje 0,0 0,0

10esq| 21,25 1,00 0,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 -9,69 -287,60
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje 0,0 0,0

10dir | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 0,00 -103,34
Inf viga 0,0 0,0
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6.3.3- Esforgcos e tensées na viga V3

Lt= 3,00
Lb1 = 0,70 Lb2 = 0,30 m
Lc = 21,25

Segéo Tensdes (kN/m2) Cortante (kN)

x1 & =x/L e’ Mpmax+ OPmax + Mpmgx_ O Pmax - meax"’ meax'
Sup laje 0,0 0,0

Oesq | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje 0,0 0,0

Odir | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 303,20 | -10,78
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje -2785,2 0,0

1 2,13 0,10 0,90 574,13 |[Sup viga -1250,9 0,00 0,0 258,33 -6,94
Inf viga 5994,0 0,0
Sup laje -4925,2 0,0

2 4,25 0,20 0,80] 1015,27 |Sup viga -2212,1 0,00 0,0l 216,48 | -27,67
Inf viga 10599,6 0,0
Sup laje -6420,1 0,0

3 6,38 0,30 0,70( 1323,43 |[Sup viga -2883,5 0,00 0,0 177,65 | -51,41
Inf viga 13816,9 0,0
Sup laje -7269,9 0,0

4 8,50 0,40 0,60] 1498,60 |Sup viga -3265,2 0,00 0,0l 141,83 | -78,18
Inf viga 15645,7 0,0
Sup laje -7474,5 0,0

5 10,63 0,50 0,50( 1540,79 |[Sup viga -3357,1 0,00 0,0( 109,03 | -107,96
Inf viga 16086, 1 0,0
Sup laje -7269,9 0,0

6 12,75 0,60 0,40| 1498,60 |Sup viga -3265,2 0,00 0,0 79,25 | -140,76
Inf viga 15645,7 0,0
Sup laje -6420,1 0,0

7 14,88 0,70 0,30 1323,43 |[Sup viga -2883,5 0,00 0,0 52,48 | -176,58
Inf viga 13816,9 0,0
Sup laje -4925,2 0,0

8 17,00 0,80 0,20] 1015,27 |Sup viga -2212,1 0,00 0,0 28,74 | -215,41
Inf viga 10599,6 0,0
Sup laje -2785,2 0,0

9 19,13 0,90 0,10 574,13 |[Sup viga -1250,9 0,00 0,0[ 8,01 -257,26
Inf viga 5994,0 0,0
Sup laje 0,0 0,0

10esq| 21,25 1,00 0,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 -9,71 -302,13
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje 0,0 0,0

10dir | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 0,00 -106,58
Inf viga 0,0 0,0
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6.3.4- Esforgos e tensbes na viga V6

Lt= 3,00
Lb1 = 0,70 Lb2 = 0,30 m
Lc = 21,25

Segéo Tensbdes (kN/m2) Cortante (kN)

x1 & =x/L e’ Mpmax+ OPmax + Mpmgx_ O Pmax - meax"’ meax'
Sup laje 0,0 0,0

Oesq | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje 0,0 0,0

Odir | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 359,22 | -16,87
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje -3301,1 0,0

1 2,13 0,10 0,90 680,48 |[Sup viga -1482,7 0,00 0,0 310,16 9,11
Inf viga 71044 0,0
Sup laje -5828,7 0,0

2 4,25 0,20 0,80] 1201,52 |Sup viga -2617,9 0,00 0,0 263,67 37,65
Inf viga 125441 0,0
Sup laje -7582,8 0,0

3 6,38 0,30 0,70( 1563,10 |[Sup viga -3405,7 0,00 0,0{ 219,74 68,76
Inf viga 16319,0 0,0
Sup laje -8563,3 0,0

4 8,50 0,40 0,60| 1765,23 |Sup viga -3846,2 0,00 0,0{ 178,38 | 102,43
Inf viga 18429,3 0,0
Sup laje -8770,3 0,0

5 10,63 0,50 0,50( 1807,90 |[Sup viga -3939,1 0,00 0,0{ 109,03 | 138,67
Inf viga 18874,9 0,0
Sup laje -8563,3 0,0

6 12,75 0,60 0,40| 1765,23 |Sup viga -3846,2 0,00 0,0( 103,34 | 177,47
Inf viga 18429,3 0,0
Sup laje -7582,8 0,0

7 14,88 0,70 0,30( 1563,10 |[Sup viga -3405,7 0,00 0,0 69,67 218,83
Inf viga 16319,0 0,0
Sup laje -5828,7 0,0

8 17,00 0,80 0,20] 1201,52 |Sup viga -2617,9 0,00 0,0 38,56 262,76
Inf viga 125441 0,0
Sup laje -3301,1 0,0

9 19,13 0,90 0,10 680,48 |[Sup viga -1482,7 0,00 0,0{ 10,02 309,25
Inf viga 71044 0,0
Sup laje 0,0 0,0

10esq| 21,25 1,00 0,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 -9,71 358,31
Inf viga 0,0 0,0
Sup laje 0,0 0,0

10dir | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00
Inf viga 0,0 0,0
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Dimensionamento a protensao

A maxima tensao de tragao existente vale:

VA VB VC VF
g1 8526,3 8526,3 8526,3  8526,3
g2 9548,4 10414,0 11130,1 9548,4
g3 4586,5 4602,1 4602,1 7048,9
p 11027,4  15292,4 16086,1 18874,9

Soma 33688,6 38834,7  40344,6 439985

Viga A 0= 43998,47 kN/m?

A forga necessaria para protensdo completa na viga isolada sera de:

Fp=  4099,00 kN

Para a cordoalha CP210 12,7 As= 1,014 cm?
opl— 157,50 kN/cm? dai; Np,i= 159,705 kN
Para as perdas de protensdo no tempo t=infinito 18%

Np,t= 130,96 kN

O nUimero de cordoalhas estimada é: né= 31,30 Cord

Foi adotado neste estudo o seguinte plano de protensao.

12 protensao, na pista: 14 cordoalhas de @ = 12,5mm CP 210 RB

22 protensao 12 cordoalhas de @ = 12,50

Desenho dos cabos

70 G® 212.5 @ 212.5 @ 212.5 @

mm CP210 RB

== ==

o _C4 6 CORD 0=12,7

o _

“| c3 6 CcorD v=12.7

o

C2 2 CORD CP210 ¢ =12,7

C2 4 CORD CP210 & =12,7

PAULO MACHADO MASSA
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8- Verificacao das tensdes

8.1 Por ocasido da 12 protensédo temos:

Quando da protensao destas cordoalhas no tempo t=0 temos:

secao Np,i

-638,8
-1277,6
-1916,5
-2235,9
-2235,9
-2235,9
-2235,9
-2235,9
-1916,5
-1277,6

-638,8

O©CoOoONOOOTPA~WDN—=-O

—_
o

Mp,i

-235,3
-470,6
-705,9
-823,6
-823,6
-823,6
-823,6
-823,6
-705,9
-470,6
-235,3

op,s

3117,9
6235,9
9353,8
10912,8
10912,8
10912,8
10912,8
10912,8
9353,8
6235,9
3117,9

As perdas imediatas de protensdo valem:

n= 5,51

op,i

-7014,9
-14029,7
-21044,6
-24552,0
-24552,0
-24552,0
-24552,0
-24552,0
-21044,6
-14029,7

-7014,9

cabos

12
14
14
14
14
14
12

(/Tp:
As =

Combinando as tensées iniciais de protensdo com as de peso préprio da viga isolada

oprot
op,s
op,i
op,s
op,i
op,s
op,i
op,s
op,i
op,s
op,i
op,s
op,i
op,s
op,i
op,s
op,i
op,s
op,i
op,s
op,i
op,s
op,i

10
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3117,9
-7014,9
6235,9
-14029,7
9353,8
-21044,6
10912,8
-24552,0
10912,8
-24552,0
10912,8
-24552,0
10912,8
-24552,0
10912,8
-24552,0
9353,8
-21044.,6
6235,9
-14029,7
6235,9
-7014,9

ogi
-40,5
-37,1
-3349,3
3067.,5
-5959,3
5458,0
-7822,7
7164.,6
-8939,4
8187,4
-9309,4
8526,3
-8932,7
8181,3
-7809,4
7152,5
-5939,5
5439,8
-3322,8
3043,3
7,4
-6,8

oprot+og1
3077,4
-7052,0
2886,6
-10962,2
3394,5
-15586,6
3090,1
-17387.,4
1973,4
-16364,6
1603,4
-16025,7
1980,0
-16370,7
3103,3
-17399,5
34144
-15604,8
2913,1
-10986,4
6243,3
-7021,7

ocg

-6539,5

-10261,6

-14626,4

-16351,5

-15436,9

-15133,9

-15442,4

-16362,3

-14642,6

-10283,3

-6350,6

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ

Ao prot

-36024,8

-56528,9

-80573,3

-90076,5

-85038,6

-83369,2

-85068,4

-90136,2

-80662,8

-56648,2

-34984,2

kN/cm?2
-3,60

-5,65

-8,06

-9,01

-8,50

-8,34

-8,51

-9,01

-8,07

-5,66

-3,50

157,50 kN/cm?2

1,014 cm?

(kN/m2)
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Temos entdo as tensdes logo apo6s as perdas iniciais de protensdo (kN/m2)

PkN) | M(kNm) sprot | ogl |oproteg 1’1‘5"1““
+g

P, 2976,5|  -405|  2936,0| 3233,60

0 | 6242 | 22638 .
opi 6790,2| 37,1 -6827,3| -7506,29
P, 5873.6| -3349,3| 2504.4] 3111,72

1 | 12318 | 4476 _
opi | -13399,4| 3067,5| -10331,9|-11671,81
P, 8670,9| -5959,3| 2711,6| 3578,72

o | 18184 | 6607 .
opi | -19780,8| 54580 -14322,8|-16300,91
ops | 10051,7| -7822,7| 22291| 323427

3 | 21080 | 7659 .
opi | -22930,0| 71646 -15766,3|-18059,35
ops | 100859 -8939,4] 11465 215508

4 | 21151 | 7685 _
opi | -23008,7| 8187.4| -14821,3|-17122,16
ops | 10097,2| 93094  787.8| 1797.49

5 | 21175 | 7694 _
opi | 230345| 8526,3| -14508.2|-16811,62
ops | 100857 -8932,7| 1152,9] 2161,48

6 | 21151 | 7685 _
opi | 230082 8181,3| -14826,9|-17127,71
ops | 10051,3] -7809,4] 2241,9] 3247,05

7 | 21079 | 7659 .
opi | -220300| 71525 -15777,4|-18070,45
P, 8670,4| -5939,5| 2731,0] 3597,99

8 | 18183 | 6607 .
opi | -19779.7| 54398 -14339.8|-16317,78
P, 5873.2| 33228 2550,4| 3137,67

o | 12317 | 4475 _
opi | -13398.4| 30433| -10355,0|-11694,88
P, 2978,5 7.4  29859| 328377

10 | 6246 | 2270 .
op, 67948 68| -6801,6| -7481,05

As tensdes maximas permitidas valem:

Utamax=

2985,9 kN/m? (Sera colocada armadura de ago necessaria.)

OCymax=  -15777,4 KN/m?

A méaxima tensao de compressao admissivel nesta fase de desforma vale:

fck = 35,00 MPa 0C,agm= -24500,0 kN/m?2 OK
8.2- Por ocasido da 22 protensao temos:
Através da protensao de 12 cordoalhas sobre a viga isolada.

Na tensao de 157,50 kN/cm?2

As = 1,014 cm? Ep= 1,95E+04 kN/cm?

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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Tenséo no cabo C1, apds perdas por atrito cabo/bainha

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ

0,03
Secdo | X «° X Aop op2,atr
kN/cm? = 0,200
Ext 0,00 0 0,0000( 157,5000 k= 0,0015
0 0,00 0,70 0,1653| 157,3347
1 3,00 2,83 2,2990[ 155,2010
2 3,00 4,95 2,7929| 154,7071
3 4,00 7,08 3,8223| 153,6777
4 4,00 9,20 4,3114| 153,1886
5 4,00 11,33 4,7989| 152,7011
Influéncia da acomodagéao da ancoragem
Adotaremos: 5 mm Epx 6= 9750,00 kN/cm
L/10 = 212,5 cm
Secao xb Area
cm kN/cm Alongamento do cabo =
0 70,00 160,9
1 282,50 335,0
2 495,00 1135,4
3 707,50 1723,5
4 920,00 2517,0
5 1132,50 3517,6
A influencia se da até um ponto entre as segoes: Apés a S5 Aogi1=
ApoOs a perda de acomodacgao da ancoragem temos:
Secao opy.at Aopg,an | op2,an
kN/cm? kN/cm? kN/cm?
Extr. 157,50 15,101 142,40
0 157,33 14,77 142,56
1 155,20 10,50 144,70
2 154,71 9,52 145,19
3 153,68 7,46| 146,22
4 153,19 6,48| 146,71
5 152,70 5,50] 147,20
Ordenadas do cabo de cordoalhas
SO S1 S2 S3 S4
C4 0,19 0,160 0,130 0,090 0,080
C5 0,61 0,490 0,360 0,230 0,150
Crnedio 0,400 0,325 0,245 0,160 0,115
N de cabos= 2 2 2 2 2
N¢ de cabos rotura= 6 6 12 12
Ordenadas do cabo de cordoalhas
S6 S7 S8 S9 S10
C3 0,080 0,090 0,130 0,160 0,190
C4 0,150 0,230 0,360 0,490 0,610
Crnedio 0,115 0,160 0,245 0,325 0,400
N de cabos= 2 2 2 2 2
N¢ de cabos rotura= 12 12 6 6 0

1,03

/L (1/m)

Eago= 2,0E+04 kN/cm?

89,76
ou

7,93 mm/m

5,50 kN/cm?2

S5
0,080
0,140
0,110

12
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Na viga premoldada por ocasiao da 22 protensao temos, apés as perdas de atrito e acomodacao das

ancoragens:
Secao Iflf)l/zcran: Npi,’\? ne e ?r?fbo er:]g Miil’rinc Tensoes (KN/m?3)
Extr. | 142,40 | -1732,71 | 0400 | 0006 | -10,99 ?\)’ :g?ﬂ:i
0 142,56 | -1734,72 | 0400 | 0,006 | -11,00 ?\)’ :Z?g:g
1 14470 | -176068 | 0825 | 0,081 | -143,21 ?\)’ :g;g?:g
2 14519 | -1766,69 | 0,245 | 0,161 | -285,04 ?\)’ ¥ 1;2?:8
3 14622 | -177922 | 0,60 | 0246 | -43829 ?\)’ - éggg:]
4 146,71 | -178517 | 0,115 | 0,291 | -520,09 ?\)’ _é??i:;
5 147,20 | -1791,10 | 0,110 | 0,296 | -530,78 ?\)’ -1%?2:‘31
6 146,71 | -178517 | 0,115 | 0,291 | -520,09 ?\)’ _é??i:;
7 14622 | -177922 | 0,60 | 0246 | -43829 ?\)’ - éggg:]
8 14519 | -1766,69 | 0245 | 0,161 | -28504 ?\)’ 4 1;3?:2
9 14470 | -1760,68 | 0825 | 0,081 | -14321 ?\)’ :ggg?:g
10 142,56 | -1734,72 | 0400 | 0,006 | -11,00 ?\)’ :g?‘;:g

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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Devido a segunda protenséo e o consequente encurtamento imediato do concreto, gera nos cabos

pré tensionados perdas e seus valores estao avaliados abaixo.

o ot e (R | e | e | sauime | v
o [ S| A e e
BRI IR
LW | e storal syl -tspkag 1orees] 1000
2 | Vv | 19708 tiorie] sdsmo| seiaa 24704| 1348
o | W | 220009 -iss01| 71646 -aoeasal 20065 | 1579
¢ | W | ose7| iermazl srare| avsess| 278| 1616
T e e e
© | W | o0ma| igrmanl siaval aseont| 2027| 1616
AEEEE TR
T e e e
o [ | iSoanal statal sores iansael e167] 1001
10 SV P :2?;17:2 _é:g _{2822:3 123195 | 6,79
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Temos entédo na viga premoldada uma queda de tensdes devida a perda de tensdo nos cabos pré

tensionados, por ocasido da 22 protensao.

Secao k?\l(/rcpnIZ ANp1 kN il\Nﬂﬁ: S\T/sz k(r\r|5)n112 (\IE:\:
Extr. 6,80 27,57 9,82 ?\y ;SZ; -g%g:g -gigi:g
0 6,80 2759 | 983 ?\y ;S;? -ﬁ%gﬁ -53332?
1 10,00 | 81,08 | 2889 ?\y 2332 -1223312 -12223217
2 13.48 | 164,03 | 5845 ?\y {32313 -18%812 -123;3:2
3 1579 | 224,18 | 79,88 ?\y -;232:; -;2828;3 -28222:2
4 16,16 | 22943 | 81,75 ?\y -;22;3 -;ggggjg -2824212:8
5 | 1613 | zeees | eise | Oy | ioeer 100072 Goid
6 16,16 | 22047 | 81,77 ?\y -;222:1 -;3832;2 -282421;:2
7 1580 | 224,26 | 79,91 ?\y -;23;1:; -;ggggﬁg -2822:2
8 1349 | 16413 | 5848 ?\y 1'32?;3 -183;81471 -1231328
o | 1001 | ez | emes [ OV | Tl SRE U080
10 6,79 2753 | 981 ?\y ;SE? -2%212 -gig;:g
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Temos a seguir as tensdes de protensdo na viga pré fabricada apés a 12 e 22 protensao, levando-
se em consideragao as perdas imediatas e as de atrito e acomodacao das ancoragens.

Segéo opl kN/mz| P2 |0op1+0p2
KNm2 | kN/m?

Extr. Sv 2849,3| -5641,3| -2792,0

v -6494,2| -6114,4| -12608,7

0 Sv 2849,3| -5647,9] -2798,6

v -6494,1| -6121,5| -12615,6

1 Sv 5499,7| -2764,3| 27354

v -12529,1| -8931,6( -21460.,6

> Sv 7914,6 403,0| 8317,6

| v -18020,2| -11871,6[ -29891.8

3 Sv 9018,0 3805,1| 12823,1

v -20524.,6| -15069,1| -35593.6

4 Sv 9027,9 5623,4| 14651,4

| v -20546,0( -16773,2 -37319,2

5 Sv 9041,4 5843,4| 14884,8

| v -20576,9| -17013,3| -37590,2

6 Sv 9027,6 5623,4| 14651,0

v -20545,2| -16773,2| -37318,4

7 Sv 9017,3 3805,1| 12822,4

v -20522.8| -15069,1| -35591,9

8 Sv 7913,6 403,0| 8316,6

v -18017,9| -11871,6| -29889,5

9 Sv 5498,9| -2764,3| 2734,5

v -12527.,0] -8931,6( -21458.6

10 Sv 2851,6| -5647,9] -2796,3

| v -6499,3| -6121,5| -12620,8
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8.2.1- Quando da 22 protensao no canteiro, no tempo t= 0
Quadro geral de tensbes para 12 e 22 protensao
| VIGA A
Secgéo | Fibras 1 2 142 3 1+2+3 4 1+2+3+4
12 e 22 prot g1 Fase 2 g2 Fase 3 g3 Fase 4
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 9,3
Extr. Sv -2792,0 0,01 -2792,0 798,9 -1993,1 4,2] -1989,0
| v -12608,7 0,0] -12608,7 -731,7[ -13340,3 -20,0{-13360,3
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 9,3
0 Sv -2798,6 -40,5| -2839,1 798,9 -2040,3 42| -2036,1
| v -12615,6 -37,1] -12652,7 -731,7| -13384,4 -20,0{-13404,3
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -766,7| -766,7
1 Sv 2735,4 -3349,3 -613,9 -3578,9 -4192,8 -344,4| -4537,2
| v -21460,6 3067,5[ -18393,1 3277,9] -15115,2 1650,1]-13465,1
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1364,2 -1364,2
2 Sv 8317,6 -5959,3| 2358,3| -6609,4 -4251,1 -612,7| -4863,8
| v -29891,8 5458,0( -24433,8[ 6053,4] -18380,4 2936,0]-15444 .4
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1790,8( -1790,8
3 Sv 12823,1 -7822,7| 5000,5| -8760,6 -3760,1 -804,3| -4564,4
| v -35593,6 7164,6] -28429,0f 8023,7[ -20405,3 3854,0]-16551,3
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2046,4( -2046,4
4 Sv 14651,4 -8939,4| 5712,0] -10032,6 -4320,6 -919,1| -5239,7
| v -37319,2 8187,4 -29131,8[ 9188,7[ -19943,1 4404,2]-15539,0
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2131,1| -2131,1
5 Sv 14884,8 -9309,4| 5575,4| -10425,4 -4849,9 -957,2| -5807,1
| v -37590,2 8526,3| -29063,9[ 9548,4] -19515,5 4586,5]-14929,0
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 -2044,9( -2044,9
6 Sv 14651,0 -8932,7| 5718,2] -9938,9 -4220,7 -918,5( -5139,2
| v -37318,4 8181,3[ -29137,0f 9102,9] -20034,1 4400,9]-15633,2
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0f -1787,8( -1787,8
7 Sv 12822,4 -7809,4| 5012,9] -8573,3 -3560,4 -803,0( -4363,3
| v -35591,9 7152,5 -28439,4[ 7852,2[ -20587,2 3847,5]|-16739,7
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1359,7( -1359,7
8 Sv 8316,6 -5939,5| 2377,1| -6328,5 -3951,3 -610,7| -4562,0
| v -29889,5 5439,8| -24449,7 5796,1] -18653,6 2926,2|-15727,4
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -760,7( -760,7
9 Sv 27345 -3322,8 -588,3| -3204.,4 -3792,7 -341,6| -4134,3
| v -21458,6 3043,3| -18415,3[ 2934,9] -15480,5 1637,0]-13843,4
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 1,7
10 Sv -2796,3 7,4 -2788,9 330,7 -2458,2 0,8| -2457,4
| v -12620,8 -6,8| -12627,7 -302,9[ -12930,5 -3,7|-12934,2
otragdo= 5718,2 kN/m2 -1993,1 kN/m2 -1989,0 kN/m?
ocomp=-29137,0 kN/m2 -20587,2 kN/m2 -16739,7 kN/m2

Nesta fase a viga estad na sua conformacao final e sera colocada sobre o0s pilares.
As tensdes maximas permitidas valem:

fctm =0,3 fck 2/3 = 3,80 MPa Otagm= 1,2 fctm = 4555,11 kN/m?2

Sera colocada armadura de

kN/m2 -
tracdo

A maxima tensao de tracao é: Otmax= 5718,23
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OCadm=

-31500,0 kN/m?
A maxima tensao de compressao na parte inferior da viga é:

-2457,0 kN/m?

OCmax= -29137,0 kN/m? OK
Quadro geral de tensbes para 12 e 22 protensao
VIGA B
Secgéo | Fibras 1 2 142 3 1+2+3 4 1+2+3+4
12 e 22 prot g1 Fase 2 g2 Fase 3 g3 Fase 4
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 9,3
Extr. Sv -2792,0 0,0] -2792,0 -50,2 -2842,2 4,2 -2838,0
| v -12608,7 0,0] -12608,7 -46,0] -12654,6 -20,0]-12674,7
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 9,3
0 Sv -2798,6 -40,5| -2839,1 -50,2 -6698, 1 42| -6693,9
| v -12615,6 -37,1] -12652,7 -46,0 -9118,4 -20,0| -9138,4
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -769,3| -769,3
1 Sv 27354 -3349,3 -613,9| -3858,9 -4472.8 -345,5| -4818,3
| v -21460,6 3067,5] -18393,1 3534,3| -14858,8 1655,7(-13203,1
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1368,9( -1368,9
2 Sv 8317,6 -5959,3| 2358,3| -7124,1 -4765,9 -614,8( -5380,7
| v -29891,8 5458,0{ -24433,8[ 6524,9] -17908,9 2946,0]-14962,9
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1796,9( -1796,9
3 Sv 12823,1 -7822,7| 5000,5| -9464,4 -4464,0 -807,1| -5271,0
| v -35593,6 7164,6] -28429,0| 8668,3] -19760,7 3867,1|-15893,5
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] -2053,4| -2053,4
4 Sv 14651,4 -8939,4| 5712,0] -10879,9 -5167,9 -922,3| -6090,1
| v -37319,2 8187,4 -29131,8[ 9964,7 -19167,1 4419,2]-14748,0
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0/ -2138,4( -2138,4
5 Sv 14884,8 -9309,4| 5575,4| -11370,4 -5795,0 -960,4| -6755,4
| v -37590,2 8526,3| -29063,9] 10414,0] -18649,9 4602,1]-14047,8
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] -2051,9] -2051,9
6 Sv 14651,0 -8932,7| 5718,2| -10936,1 -5217,8 -921,6( -6139,4
| v -37318,4 8181,3| -29137,0f 10016,2[ -19120,9 4415,9]-14704,9
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1793,9( -1793,9
7 Sv 12822,4 -7809,4| 5012,9| -9576.,8 -4563,9 -805,7| -5369,6
| v -35591,9 7152,5| -28439,4| 8771,3] -19668,1 3860,6]-15807,5
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] -1364,3| -1364,3
8 Sv 8316,6 -5939,5| 2377,1| -7292,7 -4915,6 -612,8| -5528,3
| v -29889,5 5439,8| -24449,7 6679,3] -17770,4 2936,2|-14834,2
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -763,3| -763,3
9 Sv 2734,5 -3322,8 -588,3| -4083,7 -4672,0 -342,8| -5014,8
| v -21458,6 3043,3 -18415,3| 3740,2| -14675,1 1642,6(-13032,5
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 1,7
10 Sv -2796,3 7,4 -2788,9 331,1 -2457,8 0,8| -2457,0
| v -12620,8 -6,8| -12627,7 -303,3[ -12930,9 -3,7|-12934,6
otracdo=  5718,2 kN/m2 -2457,8 kN/m?2
ocomp=-29137,0 kN/m2 -19760,7 kN/m2
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Nesta fase a viga esta na sua conformacao final e sera colocada sobre os pilares.

As tensdes maximas permitidas valem:

fctm =0,3 fck 2/3 = 3,80 MPa Otagm= 1,2 fctm = 4555,11 kN/m?
A méaxima tenséo de tragao é: Otmax= 5718,23 kN/m? Sera~ colocada armadura de
tracao
OCagm= -31500,0 kN/m?
A maxima tensao de compressao na parte inferior da viga é:
OCmax= -29131,8 kN/m? OK
Quadro geral de tensbes para 12 e 22 protensdo
| VIGA C
Secado | Fibras 1 2 1+2 3 1+2+3 4 1+2+3+4
12 e 22 prot gi Fase 2 g2 Fase 3 g3 Fase 4
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 9,3
Extr. Sv -2792,0 0,0 -2792,0 -805,7 -3597,7 4,2] -3593,5
| v -12608,7 0,0] -12608,7 -737,9] -13346,6 -20,0|-13366,6
S| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 9,3
0 Sv -2798,6 -40,5| -2839,1 -805,7 -7271,2 4,2| -7267,0
| v -12615,6 -37,1] -12652,7 -737,9 -8593,4 -20,0] -8613,5
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -769,3| -769,3
1 Sv 2735,4 -3349,3 -613,9| -44321 -5045,9 -345,5| -5391,5
| v -21460,6 3067,5[ -18393,1 4059,3[ -14333,8 1655,7]-12678,1
S| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1368,9( -1368,9
2 Sv 8317,6 -5959,3| 2358,3| -7869,4 -5511,1 -614,8| -6125,9
| v -29891,8 5458,0( -24433,8[ 7207,4| -17226,4 2946,0]-14280,4
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] -1796,9] -1796,9
3 Sv 12823,1 -7822,7|  5000,5| -10301,8 -5301,4 -807,1| -6108,4
| v -35593,6 7164,6 -28429,0f 9435,3] -18993,7 3867,1]-15126,6
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2053,4( -2053,4
4 Sv 14651,4 -8939,4| 5712,0] -11729,5 -6017,5 -922,3| -6939,8
| v -37319,2 8187,4| -29131,8[ 10742,8[ -18389,0 4419,2]-13969,8
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] -2138,4( -2138,4
5 Sv 14884,8 -9309,4| 5575,4| -12152,3 -6576,9 -960,4| -7537,3
| v -37590,2 8526,3| -29063,9( 11130,1f -17933,8 4602,1]-13331,7
S| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2051,9( -2051,9
6 Sv 14651,0 -8932,7| 5718,2| -11570,4 -5852,1 -921,6( -6773,7
R -37318,4 8181,3[ -29137,0f 10597,1f -18539,9 4415,9]-14124,0
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] -1793,9] -1793,9
7 Sv 12822,4 -7809,4| 5012,9] -9983,6 -4970,6 -805,7| -5776,3
| v -35591,9 7152,5| -28439,4[ 9143,8] -19295,6 3860,6]-15435,0
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1364,3| -1364,3
8 Sv 8316,6 -5939,5| 2377,1| -7392,0 -5014,8 -612,8| -5627,6
| v -29889,5 5439,8| -24449,7 6770,2[ -17679,5 2936,2|-14743,3
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -763,3| -763,3
9 Sv 2734,5 -3322,8 -588,3| -3795,5 -4383,8 -342,8| -4726,6
| v -21458,6 3043,3| -18415,3[ 3476,3] -14939,0 1642,6]-13296,4
S| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 1,7
10 Sv -2796,3 74| -2788,9 10,0 -2778,9 0,8| -2778,1
| v -12620,8 -6,8| -12627,7 -9,2| -12636,8 -3,7]|-12640,5
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otracdo= 5718,2 KN/m? -2778,9 kKN/m2 -2778,1 kKN/m2

ocomp=-29137,0 kN/m? -19295,6 kKN/m? -15435,0 kN/m?2

Nesta fase a viga esta na sua conformacao final e sera colocada sobre os pilares.
As tensdes maximas permitidas valem:

fctm =0,3 fck 2/3 = 3,80 MPa Otagm= 1,2 fctm = 4555,11 kN/m2
A méaxima tenséo de tragao é: Otmax= 5718,23 kN/m? Sera~ colocada armadura de
tracao
OCagm= -31500,0 kN/m?
A maxima tensao de compresséo na parte inferior da viga é:
OCmax= -29137,0 kN/m? OK
Quadro geral de tensbes para 12 e 22 protensdo
| VIGA F
Secado | Fibras 1 2 1+2 3 1+2+3 4 1+2+3+4
12 e 22 prot gi Fase 2 g2 Fase 3 g3 Fase 4
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3 14,3
Extr. Sv -2792,0 0,0 -2792,0 798,9 -1993,1 6,4| -1986,7
| v -12608,7 0,0] -12608,7 -731,7[ -13340,3 -30,7|-13371,0
S| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3 14,3
0 Sv -2798,6 -40,5| -2839,1 798,9 -2040,3 6,4| -2033,9
| v -12615,6 -37,1] -12652,7 -731,7[ -13384,4 -30,7|-13415,0
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1178,4( -1178,4
1 Sv 27354 -3349,3 -613,9 -3578,9 -4192,8 -529,3| -4722,1
| v -21460,6 3067,5[ -18393,1 3277,9] -15115,2 2536,0]-12579,2
S| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2096,6( -2096,6
2 Sv 8317,6 -5959,3| 2358,3| -6609,4 -4251,1 -941,7| -5192,8
| v -29891,8 5458,0( -24433,8[ 6053,4] -18380,4 4512,2|-13868,1
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2752,2| -2752,2
3 Sv 12823,1 -7822,7| 5000,5| -8760,6 -3760,1| -1236,1| -4996,3
| v -35593,6 7164,6 -28429,0f 8023,7[ -20405,3 5923,1(-14482,2
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -3145,1| -3145,1
4 Sv 14651,4 -8939,4| 5712,0| -10032,6 -4320,6| -1412,6| -5733,2
| v -37319,2 8187,4 -29131,8[ 9188,7[ -19943,1 6768,7[-13174,5
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -3275,3| -3275,3
5 Sv 14884,8 -9309,4| 5575,4| -10425,4 -4849,9] -1471,1| -6321,0
| v -37590,2 8526,3| -29063,9[ 9548,4f -19515,5 7048,9(-12466,6
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -3142,8( -3142,8
6 Sv 14651,0 -8932,7| 5718,2] -9938,9 -4220,7| -1411,6] -5632,3
| v -37318,4 8181,3[ -29137,0f 9102,9] -20034,1 6763,7(-13270,4
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2747,6| -2747,6
7 Sv 12822,4 -7809,4| 5012,9] -8573,3 -3560,4| -1234,1| -4794,4
| v -35591,9 7152,5 -28439,4[ 7852,2[ -20587,2 5913,1[-14674,1
S| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2089,7( -2089,7
8 Sv 8316,6 -5939,5| 2377,1| -6328,5 -3951,3 -938,6| -4889,9
| v -29889,5 5439,8| -24449,7 5796,1f -18653,6 4497,2]-14156,3
Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1169,1| -1169,1
9 Sv 2734,5 -3322,8 -588,3| -3204,4 -3792,7 -525,1| -4317,8
| v -21458,6 3043,3| -18415,3[ 2934,9] -15480,5 2516,0]-12964,5
S| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 2,6
10 Sv -2796,3 7,4 -2788,9 330,7 -2458,2 1,2| -2457,0
| v -12620,8 -6,8| -12627,7 -302,9[ -12930,5 -5,6]-12936,2
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otragdo=  5718,2 kN/mz -1993,1 kN/m2 -1986,7 kN/m2
ocomp=-29137,0 kN/m2 -20587,2 kN/m? -14674,1 kN/m2
Nesta fase a viga esta na sua conformacao final e sera colocada sobre os pilares.
As tensdes maximas permitidas valem:
fctm =0,3 fck 2/3 = 3,80 MPa Olagm= 1,2 fctm = 455511 kN/m?

Sera colocada armadura de

A maxima tensao de tracao é: Otmax= 5718,23 kN/mz2 "~
traran

OCagm= -31500,0 kN/m?2
A maxima tensao de compressao na parte inferior da viga é:
OCmax= -29137,0 kN/m? OK
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8.3-

Verificagdo no tempo t = infinito

As perdas de protensao devidas as deformagodes por retragao, fluéncia e relaxagao do ago serédo
estimadas em:

17

% da tenséo inicial de protenséo:

Nesta fase , por fluéncia, as tensdes de protensao nas tres fases serdo incorporadas a toda secéao
da ponte e o calculo das perdas diferidas serao avaliadas levando-se em conta esta consideracgao.

Dai:

Aopl= 26,78 kN/cm?2 Aop2= 26,78 kN/cm?2
5 i p2 Mp2 Aop1 Aop2 [Ac(pl+p2
Secao [ Np1 (kN) [Mp1(kNm)| Np2 (kN) (n?) (kNm) KN/m2 KN/m2 ) KN/m?
S| -186,7 2,0 -184,7
Extr. 108,60 72,24 54,30 0,303 16,47 Sv 6,3 46,0 52,3
| v 918,0 253,8 1171,8
S| -186,7 2,0 -184,7
0 108,60 72,24 54,30 0,303 16,47 Sv 6,3 46,0 52,3
[ v 918,0 253,8 1171,8
S| -373,5 -17,8 -391,2
1 217,20 144,49 54,30 0,378 20,54 Sv 12,7 37,1 49,8
| v 1836,0 296,3 2132,2
S| -560,2 -38,8 -599,0
2 325,80 216,73 54,30 0,458 24,88 Sv 19,0 27,7 46,6
[ v 2753.,9 341,6 3095,6
S| -653,6 -61,2 -714,8
3 380,10 252,85 54,30 0,543 29,50 Sv 22,1 17,6 39,7
| v 3212,9 389,8 3602,8
S| -653,6 -73,1 -726,6
4 380,10 252,85 54,30 0,588 31,94 Sv 221 12,3 34,4
| v 3212,9 415,3 3628,3
S| -653,6 -74,4 -728,0
5 380,10 252,85 54,30 0,593 32,21 Sv 22,1 11,7 33,8
| v 3212,9 418,2 3631,1
S| -653,6 -73,1 -726,6
6 380,10 252,85 54,30 0,588 31,94 Sv 22,1 12,3 34,4
| v 3212,9 415,3 3628,3
S| -653,6 -61,2 -714,8
7 380,10 252,85 54,30 0,543 29,50 Sv 22,1 17,6 39,7
| v 3212,9 389,8 3602,8
S| -560,2 -38,8 -599,0
8 325,80 216,73 54,30 0,458 24,88 Sv 19,0 27,7 46,6
[ v 2753.,9 341,6 3095,6
S| -373,5 -17,8 -391,2
9 217,20 144,49 54,30 0,378 20,54 Sv 12,7 37,1 49,8
| v 1836,0 296,3 2132,2
S| -186,7 2,0 -184,7
10 108,60 72,24 54,30 0,303 16,47 Sv 6,3 46,0 52,3
[ v 918,0 253,8 1171,8
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Temos a seguir as tensdes de protensao na viga pré fabricada apés a 12e 22 protensao, levando-
se em consideracdo as perdas imediatas, atrito, acomodacgéo das ancoragens, retragao, fluéncia
e relaxagdo do aco.

Secdo opl+op2]| As(p1+p2) | op(1+2)

KN/m?2 KN/m2 | KkN/m200

S| 0,0 -184,7 -184,7

Extr. Sv -2792,0 52,3| -2739,7
v -12608,7 1171,8( -11436,9

Sl 0,0 -184,7 -184,7

0 Sv -2798,6 52,3| -2746,3
v -12615,6 1171,8] -11443,8

S| 0,0 -391,2 -391,2

1 Sv 2735,4 49,8| 2785,2
v -21460,6 2132,2| -19328,4

S| 0,0 -599,0 -599,0

2 Sv 8317,6 46,6/ 8364,2
v -29891.8 3095,6] -26796,2

S| 0,0 -714,8 -714,8

3 Sv 12823,1 39,7| 12862,8
v -35593,6 3602,8 -31990,9

Sl 0,0 -726,6 -726,6

4 Sv 14651,4 34,4 14685,8
v -37319,2 3628,3| -33691,0

S| 0,0 -728,0 -728,0

5 Sv 14884,8 33,8 14918,6
v -37590,2 3631,1] -33959,1

S| 0,0 -726,6 -726,6

6 Sv 14651,0 34,4 146854
v -37318,4 3628,3] -33690,1

S| 0,0 -714,8 -714,8

7 Sv 12822,4 39,7| 12862,1
v -35591,9 3602,8] -31989,1

Sl 0,0 -599,0 -599,0

8 Sv 8316,6 46,6/ 8363,2
v -29889,5 3095,6] -26794,0

S| 0,0 -391,2 -391,2

9 Sv 2734,5 49,8| 2784,3
v -21458,6 2132,2| -19326,4

S| 0,0 -184,7 -184,7

10 Sv -2796,3 52,3| -2744,0
v -12620,8 1171,8] -11449,1
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Quadro geral de tensdes

| VIGA A
1 2 1+2 3
Secgao | Fibras opmax+ | Fase4 + | Fased + Fased +
12422 prot | g1+92+93 | Fase 4 KN/ |0.30Pma +]0.50Dac 1,00
pmax+
S -184,7 9,3 -175,5 0,0 -175,5 -175,5| -175,5
Extr. Sv -2739,7 803,01 -1936,7 0,0 -1936,7| -1936,7| -1936,7
v -11436,9 -751,6] -12188,5 0,0 -12188,5| -12188,5|-12188,5
Sl -184,7 9,3 -175,5 0,0 -175,5 -175,5| -175,5
0 Sv -2746,3 762,5| -1983,8 0,0 -1983,8( -1983,8| -1983,8
v -11443,8 -788,7| -12232,6 0,0] -12232,6] -12232,6]-12232,6
S -391,2 -766,7] -1157,9] -1914,6 -1732,3| -2115,2| -3072,5
1 Sv 2785,2 -7272,6| -4487,4 -859,9 -4745,4( -4917,4| -5347,3
v -19328,4 7995,5| -11332,9] 4120,4] -10096,8] -9272,7] -7212,5
S| -599,0 -1364,2| -1963,2| -3384,3 -2978,5 -3655,4| -5347,5
2 Sv 8364,2] -13181,4| -4817,2] -1520,0 -5273,2 -5577,2| -6337,2
v -26796,2 14447 4| -12348,8 7283,4] -10163,8] -8707,1| -5065,4
Sl -714,8 -1790,8| -2505,6( -4409,1 -3828,3 -4710,1| -6914,6
3 Sv 12862,8| -17387,6] -4524,7| -1980,3 -5118,8[ -5514,9| -6505,0
v -31990,9 19042,3| -12948,6] 9488,9] -10101,9] -8204,2] -3459,7
S| -726,6 -2046,4| -2773,1| -4989,0 -4269,7( -5267,5| -7762,0
4 Sv 14685,8| -19891,1| -5205,3|] -2240,8 -5877,5( -6325,7| -7446,1
| v -33691,0 21780,2] -11910,7] 10736,9 -8689,7| -6542,3] -1173,9
S -728,0 -2131,1] -2859,1] -5124,0 -4396,3( -5421,1| -7983,1
5 Sv 14918,6| -20691,9] -5773,3|] -2301,4 -6463,7| -6924,0 -8074,7
v -33959,1 22661,2] -11297,9] 11027,4 -7989,7 -5784,2] -270,5
S| -726,6 -20449| -2771,5| -4989,0 -4268,2( -5266,0| -7760,5
6 Sv 14685,4| -19790,1] -5104,8] -2240,8 -5777,0 -6225,1| -7345,5
| v -33690, 1 21685,2] -12004,9] 10736,9 -8783,9[ -6636,5| -1268,1
S -714,8 -1787,8| -2502,5( -4409,1 -3825,3( -4707,1| -6911,6
7 Sv 12862,1| -17185,7| -4323,6] -1980,3 -4917,7 -5313,8| -6303,9
v -31989,1 18852,2] -13137,0] 9488,9] -10290,3] -8392,6| -3648,1
S -599,0 -1359,7| -1958,7| -3384,3 -2974,0( -3650,8| -5343,0
8 Sv 8363,2| -12878,6] -4515,4| -1520,0 -4971,4( -5275,4| -6035,4
v -26794,0 14162,2| -12631,8 7283,4] -10446,8] -8990,1| -5348,4
S -391,2 -760,7] -1151,9] -1914,6 -1726,3| -2109,2| -3066,5
9 Sv 2784,3 -6868,9| -4084,6 -859,9 -4342 5 -4514,5| -4944,5
v -19326,4 7615,2] -11711,2] 4120,4] -10475,01 -9651,0] -7590,7
S -184,7 1,7 -183,0 0,0 -183,0 -183,0| -183,0
10 Sv -2744,0 338,9| -2405,1 0,0 -2405,1 -2405,1| -2405,1
v -11449 1 -313,4| -11762,4 0,0] -11762,4] -11762,4]-11762,4
Otnax=  -1936,7 -1936,7 -1936,7 -270,5 kN/m2
OCmax= -13137,0 -12232,6 -12232,6 -12232,6 kN/m?2

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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-1936,7 KN/m?2

-13137,0 kN/m?

Secédo | Fibras Fased | TPMax- Fase4 + | Fase4 + | Fase4 +
kN/m?2 O,SOpmaX - OaSUpmax' 1s00pmax -
Sl -175,5 0,0 -175,5 -175,5 -175,5
Extr. Sv -1936,7 0,0] -1936,7 -1936,7 -1936,7
| v -12188,5 0,0] -12188,5 -12188,5[ -12188,5
S -175,5 0,0 -175,5 -175,5 -175,5
0 Sv -1983,8 0,0] -1983,8 -1983,8 -1983,8
| v -12232,6 0,0] -12232,6] -12232,6[ -12232,6
Sl -1157,9 0,0 -1157,9 -1157,9 -1157,9
1 Sv -4487 4 0,0| -4487,4| -4487,4 -4487 4
| v -11332,9 0,0] -11332,9{ -11332,9f -11332,9
Sl -1963,2 0,0] -1963,2 -1963,2 -1963,2
2 Sv -4817,2 0,0] -4817,2 -4817,2 -4817,2
| v -12348,8 0,0 -12348,8| -12348,8| -12348,8
Sl -2505,6 0,0] -2505,6( -2505,6 -2505,6
3 Sv -4524.7 0,0| -4524,7| -4524,7 -4524.7
| v -12948,6 0,0] -12948,6] -12948,6[ -12948,6
S -2773,1 0,0 -2773,1| -2773,1 -2773,1
4 Sv -5205,3 0,0] -5205,3| -5205,3 -5205,3
| v -11910,7 0,0] -11910,7| -11910,7[ -11910,7
Sl -2859,1 0,0] -2859,1| -2859,1 -2859,1
5 Sv -5773,3 0,0 -5773,3| -5773,3 -5773,3
| v -11297,9 0,0] -11297,9| -11297,9[ -11297,9
Sl -2771,5 0,0 -2771,5| -2771,5 -2771,5
6 Sv -5104,8 0,0] -5104,8 -5104,8 -5104,8
| v -12004,9 0,0 -12004,9| -12004,9( -12004,9
Sl -2502,5 0,0] -2502,5 -2502,5 -2502,5
7 Sv -4323,6 0,0] -4323,6| -4323,6 -4323,6
| v -13137,0 0,0] -13137,0{ -13137,0f -13137,0
S -1958,7 0,0] -1958,7 -1958,7 -1958,7
8 Sv -4515,4 0,0 -45154| -45154 -4515,4
| v -12631,8 0,0 -12631,8] -12631,8/ -12631,8
Sl -1151,9 0,0 -1151,9 -1151,9 -1151,9
9 Sv -4084,6 0,0] -4084,6( -4084,6 -4084,6
| v -11711,2 0,0] -11711,2 -11711,2[ -11711,2
S -183,0 0,0 -183,0 -183,0 -183,0
10 Sv -2405,1 0,0 -2405,1| -2405,1 -2405,1
| v -11762,4 0,0] -11762,4| -11762,4[ -11762,4
Otmax=  -1936,7 -1936,7
OCmax= -13137,0 -13137,0
As tensdes maximas permitidas vale:
fck = 45,00 MPa Otagm=  4555,11 Kn/m2
A maxima tenséo de tragao é: Otmax= -1936,66 kN/m?2 OK
A maxima tensao de compressao na parte inferior da viga é:
OCagm= -27000,0 kN/m?
OCmax= -13137,0 kN/m2 OK

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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VIGA B

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ

4875,6 kKN/m?

1 2 1+2 3
Secdo | Fibras |., .. opmax+ | Fase4 + | Fase4 + |Fase4 +
18+22 prot| g1+92+93 | Fase 4 KNz |037prgy +]0.57pngt|1.00p
S| -184,7 93[ -1754 0,0 -175,4 -175,4] -175,4
Extr. Sv -2739,7 -46,0( -2785,7 0,0f -2785,7| -2785,7| -2785,7
| v -11436.9 -66,0] -11502,9 0,0 -11502,9] -11502,9{-11502,9
S| -184,7 93[ -1754 0,0 -175,4 -175,4| -175,4
0 Sv -2746,3 -86,5| -2832,8 0,0f -2832,8| -2832,8 -2832,8
| v -11443,8 -103,1{ -11546,9 0,0] -11546,9] -11546,9(-11546,9
S| -391,2 -769,3| -1160,6/ -2651,0f -1955,9| -2486,1 -3811,6
1 Sv 2785,2 -7553,7| -4768,6 -1190,7| -5125,8| -5363,9| -5959,3
lv -19328.,4 8257,6| -11070,8| 57054 -9359,2| -8218,1| -5365,4
S| -599,0 -1368,9| -1967,9| -4687,1 -3374,0( -4311,5| -6655,0
2 Sv 8364,2| -13698,2| -5334,1| -2105,2| -5965,6|/ -6386,7| -7439,3
| v -26796,2[  14928,9( -11867,3| 10087,3]|  -8841,1| -6823,7| -1780,0
S| -714,8 -1796,9| -2511,7| -6108,3| -4344,2| -5565,8| -8620,0
3 Sv 12862,8| -18094,2| -5231,3| -2743,5| -6054,4 -6603,1| -7974,8
| v -31990,9( 19700,1{ -12290,8] 13145,8| -8347,0f -5717,9] 855,0
S| -726,6 -2053,4| -2780,0f -6914,5| -4854,4| -6237,3| -9694,5
4 Sv 14685,8| -20741,5| -6055,7| -3105,6/ -6987,4( -7608,5| -9161,3
| v -33691,0{ 22571,3 -11119,7{ 14880,8| -6655,4| -3679,3| 3761,1
S| -728,0 -2138,4| -2866,4| -7105,7| -4998,1| -6419,2| -9972,1
S Sv 14918,6| -21640,2| -6721,6] -3191,5| -7679,0( -8317,3[ -9913,1
| v -33959,1  23542,4( -10416,7{ 15292,4| -5829,0f -2770,5| 4875,6
S| -726,6 -2051,9| -2778,5| -6914,5| -4852,9| -6235,8| -9693,0
6 Sv 14685,4 -20790,4| -6105,0| -3105,6/ -7036,7 -7657,8| -9210,6
| v -33690, 1 22613,4| -11076,7| 14880,8] -6612,4] -3636,3| 3804,1
S| -714,8 -1793,9| -2508,6| -6108,3| -4341,1| -5562,8| -8616,9
7 Sv 12862,1 -18192,0| -5329,9| -2743,5| -6152,9( -6701,6( -8073,4
| v -31989,1 19784,4 -12204,8] 13145,8| -8261,0{ -5631,9] 9410
S| -599,0 -1364,3| -1963,3| -4687,1 -3369,5( -4306,9| -6650,5
8 Sv 8363,2| -13844,9| -5481,7| -2105,2| -6113,3| -6534,3| -7586,9
| v -26794,0]  15055,3| -11738,7) 10087,3[ -8712,5| -6695,0| -1651,3
S| -391,2 -763,3| -1154,5| -2651,0f -1949,8| -2480,0 -3805,5
9 Sv 2784,3 -7749,3| -4965,01 -1190,7 -5322,2| -5560,4| -6155,7
| v -19326.,4 8426,1) -10900,2) 57054 -9188,6] -8047,5[ -5194.8
S| -184,7 1,7]  -183,0 0,0 -183,0 -183,0| -183,0
10 Sv -2744,0 339,4| -2404,7 0,0 -2404,7| -2404,7| -2404,7
| v -11449,1 -313,8] -11762,9 0,00 -11762,9 -11762,9(-11762,9
Otmax= -2404,7 -2404,7  -2404,7
OCmax= -12290,8 -11762,9  -11762,9 -11762,9 kN/m2
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Secgédo | Fibras E opmax - | Fase4 + | Fase4 + | Fase4 +
ase 4
kN/m?2 O,SOpmaX - OaSUpmgx' 1s00pmax -
S| -175,4 0,0 -175,4]  -175,4 -175,4
Extr. Sv -2785,7 0,0 -2785,7| -2785,7| -2785,7
| v -11502,9 0,0{ -11502,9{ -11502,9] -11502,9
S| -175,4 0,0 -175,4] -175,4 -175,4
0 Sv -2832,8 0,0 -2832,8| -2832,8 -2832,8
| v -11546,9 0,0{ -11546,9] -11546,9] -11546,9
S| -1160,6 0,0 -1160,6] -1160,6 -1160,6
1 Sv -4768,6 0,0 -4768,6| -4768,6 -4768,6
| v -11070,8 0,0{ -11070,8 -11070,8] -11070,8
S| -1967,9 0,0 -1967,9| -1967,9 -1967,9
2 Sv -5334,1 0,0] -5334,1| -5334,1 -5334,1
| v -11867,3 0,0{ -11867,3] -11867,3] -11867,3
S| -2511,7 0,0 -2511,7 -2511,7| -2511,7
3 Sv -5231,3 0,0 -5231,3| -5231,3 -5231,3
| v -12290,8 0,0{ -12290,8] -12290,8| -12290,8
S| -2780,0 0,0f -2780,0f -2780,0 -2780,0
4 Sv -6055,7 0,0 -6035,7[ -6055,7| -6055,7
| v -11119,7 0,0{ -11119,7{ -11119,7] -11119,7
S| -2866,4 0,0 -2866,4| -2866,4| -2866,4
5 Sv -6721,6 0,0 -6721,6| -6721,6 -6721,6
| v -10416,7 0,0{ -10416,7 -10416,7] -10416,7
S| -2778,5 0,0 -2778,5| -2778,5 -2778,5
6 Sv -6105,0 0,0 -6105,0f -6105,0 -6105,0
| v -11076,7 0,0{ -11076,7 -11076,7] -11076,7
S| -2508,6 0,0 -2508,6| -2508,6 -2508,6
7 Sv -5329,9 0,0 -5329,9| -5329,9 -5329,9
| v -12204.8 0,0{ -12204,8 -12204,8| -12204,8
S| -1963,3 0,0 -1963,3| -1963,3 -1963,3
8 Sv -5481,7 0,0 -5481,7| -5481,7| -5481,7
| v -11738,7 0,0{ -11738,7 -11738,7] -11738,7
S| -1154,5 0,0 -1154,5| -1154,5 -1154,5
9 Sv -4965,0 0,0 -4965,0] -4965,0 -4965,0
| v -10900,2 0,0] -10900,2| -10900,2] -10900,2
S| -183,0 0,0 -183,0) -183,0 -183,0
10 Sv -2404,7 0,0[ -2404,7| -2404,7| -2404,7
| v -11762,9 0,0f -11762,9] -11762,9] -11762,9
Otmax= -2404,7  -2404,7  -2404,7 kKN/m?2

OCmax= -12290,8 -12290,8 -12290,8 kN/m2

As tensdes maximas permitidas vale:

fck = 45,00 MPa 4555,11 Kn/m2

Otadm=

A maxima tenséo de tragdo é: Otmax= -2404,67  KN/m? OK
A méaxima tensao de compressao na parte inferior da viga é:

OCaam= -30150,0 kKN/m?

OCmax= -12290,8 kN/m?2 OK

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx



VIGA C

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ

6385,6 kN/m?

1 2 1+2 3
Secdo | Fibras |., .. opmax+ | Fase4 + | Fase4 + |Fase4 +
18+22 prot| g1+92+93 | Fase 4 KNz 037ppgy +]0.57pt|1.00p
S| -184,7 93[ -1754 0,0 -175,4 -175,4] -175,4
Extr. Sv -2739,7 -801,5[ -3541,2 0,0f -3541,2| -3541,2 -3541,2
| v -11436.9 -757,9] -12194,9 0,0 -12194,9| -12194,9(-12194.9
S| -184,7 93[ -1754 0,0 -175,4 -175,4| -175,4
0 Sv -2746,3 -842,0) -3588,3 0,0 -3588,3| -3588,3| -3588,3
| v -11443,8 -795,0] -12238,9 0,0{ -12238,9]| -12238,9(-12238,9
S| -391,2 -769,3| -1160,6/ -27852[ -1996,1| -2553,1| -3945,7
1 Sv 2785,2 -8126,9| -5341,7| -1250,9 -5717,0| -5967,2| -6592,7
| v -19328.,4 8782,5| -10545,9] 5994.0( -8747,7| -7548,9( -4551.9
S| -599,0 -1368,9| -1967,9| -4925,2| -3445,5| -4430,5| -6893,1
2 Sv 8364,2| -14443,5| -6079,3| -2212,1 -6742,9| -7185,3| -8291,4
| v -26796,2|  15611,4]| -11184,8]| 10599,6{ -8004,9] -5885,0] -585,2
S| -714,8 -1796,9] -2511,7| -6420,1 -4437,7] -5721,7| -8931,8
3 Sv 12862,8| -18931,6| -6068,7| -2883,5| -6933,8( -7510,5| -8952,2
lv -31990,9(  20467,1{ -11523,8| 13816,9] -7378,8| -4615,4] 2293,0
S| -726,6 -2053,4| -2780,0f -7269,9| -4961,0| -6415,0/-10049,9
4 Sv 14685,8| -21591,1| -6905,3| -3265,2| -7884,9( -8538,0/-10170,6
| v -33691,0{  23349,4( -10341,5[ 15645,7| -5647,8] -2518,7| 5304,1
S| -728,0 -2138,4| -2866,4| -7474,5| -5108,7| -6603,6/-10340,9
5 Sv 14918,6| -22422,2| -7503,5( -3357,1 -8510,7| -9182,1]|-10860,7
| v -33959,1( 24258,5( -9700,6] 16086,1 -4874,7] -1657,5| 6385,6
S| -726,6 -2051,9( -2778,5| -7269,9| -4959,5| -6413,5|-10048,4
6 Sv 14685,4 -21424,7| -6739,3| -3265,2| -7718,9 -8371,9|-10004,5
| v -33690, 1 23194,4] -10495,7| 15645,7( -5802,0{ -2672,9] 5149,9
S| -714,8 -1793,9] -2508,6| -6420,1 -4434,7] -5718,7| -8928,7
7 Sv 12862,1| -18598,7| -5736,6| -2883,5| -6601,7| -7178,4| -8620,1
| v -31989,1 20156,9| -11832,2| 13816,9] -7687,2| -4923,8| 1984.6
S| -599,0 -1364,3| -1963,3| -4925,2| -3440,9| -4425,9| -6888,5
8 Sv 8363,2| -13944,2| -5581,0| -2212,1 -6244,6| -6687,0| -7793,1
| v -26794,0]  15146,2| -11647,8| 10599,6( -8467,9] -6347,9]| -1048,1
S| -391,2 -763,3| -1154,5| -27852 -1990,0| -2547,1| -3939,6
9 Sv 2784,3 -7461,2| -4676,9| -1250,9| -5052,2| -5302,3| -5927,8
| v -19326.,4 8162,2) -11164,2| 5994,0{ -9366,0] -8167,2| -5170,1
S| -184,7 1,7]  -183,0 0,0 -183,0 -183,01 -183,0
10 Sv -2744,0 18,2 -2725,8 0,0f -2725,8| -2725,8| -2725,8
| v -11449,1 -19,7| -11468,8 0,0 -11468,8| -11468,8(-11468,8
Otmax=  -2725,8 -2725,8  -1657,5
OCmax= -12238,9 -12238,9 -12238,9 -12238,9 kN/m2
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Secédo | Fibras E opmax - | Fase4 + | Fase4 + | Fase4 +
ase 4
kN/m?2 O,SOpmaX - OaSUpmgx' 1s00pmax -
Sl -175,4 0,0 -175,4 -175,4 -175,4
Extr. Sv -3541,2 0,0] -3541,2( -3541,2 -3541,2
| v -12194,9 0,0] -12194,9] -12194,9[ -12194,9
Sl -175,4 0,0 -175,4 -175,4 -175,4
0 Sv -3588,3 0,0 -3588,3| -3588,3 -3588,3
R -12238,9 0,0] -12238,9| -12238,9[ -12238,9
Sl -1160,6 0,0f -1160,6( -1160,6 -1160,6
1 Sv -5341,7 0,0] -5341,7 -5341,7 -5341,7
| v -10545,9 0,0[ -10545,9] -10545,9( -10545,9
Sl -1967,9 0,0] -1967,9( -1967,9 -1967,9
2 Sv -6079,3 0,0 -6079,3| -6079,3 -6079,3
| v -11184,8 0,0] -11184,8] -11184,8[ -11184,8
Sl -2511,7 0,0] -2511,7 -2511,7 -2511,7
3 Sv -6068,7 0,0 -6068,7| -6068,7 -6068,7
| v -11523,8 0,0] -11523,8] -11523,8[ -11523,8
Sl -2780,0 0,0 -2780,0f -2780,0 -2780,0
4 Sv -6905,3 0,0] -6905,3 -6905,3 -6905,3
| v -10341,5 0,0] -10341,5[ -10341,5[ -10341,5
Sl -2866,4 0,0] -2866,4| -2866,4 -2866,4
5 Sv -7503,5 0,0 -7503,5[ -7503,5 -7503,5
| v -9700,6 0,0 -9700,6/ -9700,6 -9700,6
Sl -2778,5 0,0 -2778,5| -2778,5 -2778,5
6 Sv -6739,3 0,0] -6739,3| -6739,3 -6739,3
| v -10495,7 0,0] -10495,7| -10495,7[ -10495,7
Sl -2508,6 0,0] -2508,6 -2508,6 -2508,6
7 Sv -5736,6 0,0 -5736,6f -5736,6 -5736,6
| v -11832,2 0,0] -11832,2| -11832,2[ -11832,2
Sl -1963,3 0,0 -1963,3| -1963,3 -1963,3
8 Sv -5581,0 0,0] -5581,0f -5581,0 -5581,0
| v -11647,8 0,0] -11647,8] -11647,8[ -11647,8
Sl -1154,5 0,0] -1154,5[ -1154,5 -1154,5
9 Sv -4676,9 0,0 -4676,9| -4676,9 -4676,9
R -11164,2 0,0] -11164,2| -11164,2[ -11164,2
Sl -183,0 0,0 -183,0 -183,0 -183,0
10 Sv -2725,8 0,0 -2725,8( -2725,8 -2725,8
| v -11468,8 0,0] -11468,8| -11468,8[ -11468,8
Oltmax=  -2725,8 -2725,8 -2725,8 kN/m?
OCmax= -12238,9 -12238,9 -12238,9 kN/m?
As tensdes maximas permitidas vale:
fck = 45,00 MPa Olaggm=  4555,11 Kn/m?2
A maxima tensao de tragéo é: Olmax= -1657,51  kN/m? OK
A méaxima tensao de compressao na parte inferior da viga é:
OCagm= -27000,0 kN/m?
OCmax= -12238,9 kN/m? OK

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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VIGA F

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ

10039,4 kKN/m?

1 2 1+2 3
Segéo | Fibras |., . opmax+ | Fase4 + | Fase4 + |Fase4 +
12422 prot| g1+g2+93 | Fase 4 e 103000 +050pe +1.00p
S| -184,7 14,3 -170,5 0,0 -170,5 -170,5| -170,5
Extr. Sv -2739,7 8053 -1934,4 0,0 -1934,4| -1934,4( -1934,4
| v -11436,9 -762,3] -12199,3 0,0 -12199,3| -12199,3]|-12199,3
S| -184,7 14,3 -170,5 0,0 -170,5 -170,5[ -170,5
0 Sv -2746,3 764,8| -1981,6 0,0 -1981,6/ -1981,6| -1981,6
| v -11443,8 -799,4{ -12243,3 0,0] -12243,3| -12243,3]|-12243,3
S| -391,2 -1178,4] -1569,6| -3301,1 -2559,9| -3220,1| -4870,7
1 Sv 2785,2 -7457,5| -4672,3| -1482,7 -5117,1] -5413,6[ -6155,0
| v -19328,4 8881,4] -10447,0{ 71044 -8315,7| -6894,8[ -3342,6
S| -599,0 -2096,6] -2695,7| -5828,7 -4444 3| -5610,0 -8524,4
2 Sv 8364,2| -13510,4| -5146,2| -2617,9 -5931,5| -6455,1( -7764,1
| v -26796,2|  16023,7| -10772,5| 125441 -7009,3| -4500,5[ 17715
S| -714,8 -2752,2| -3467,0( -7582,8 -5741,8| -7258,4|-11049,8
3 Sv 12862,8| -17819,4| -4956,5| -3405,7 -5978,3| -6659,4| -8362,3
| v -31990,9] 21111,5] -10879,4] 16319,0 -5983,7| -2719,9[ 5439,6
S| -726,6 -3145,1| -3871,7| -8563,3 -6440,7| -8153,4(-12435,1
4 Sv 14685,8| -20384,5| -5698,8| -3846,2 -6852,6| -7621,9( -9544,9
| v -33691,0{  24144,8[ -9546,2| 18429,3 -4017,4 -331,5| 8883,1
S| -728,0 -3275,3| -4003,3| -8770,3 -6634,4| -8388,4|-12773,6
5 Sv 14918,6| -21205,8| -6287,2( -3939,1 -7468,9| -8256,8(-10226,3
| v -33959, 1 25123,6] -8835,5| 18874,9 -3173,0 601,9] 10039,4
S| -726,6 -3142,8| -3869,4| -8563,3 -6438,4| -8151,1(-12432,7
6 Sv 14685,4 -20283,2| -5597,9| -3846,2 -6751,7| -7520,9| -9444,0
| v -33690, 1 24047,9] -9642,2| 18429,3 -4113,4 -427,5| 8787,2
S| -714,8 -2747,6] -3462,4| -7582,8 -5737,2| -7253,7]|-11045,1
7 Sv 12862,1| -17616,8| -4754,7| -3405,7 -5776,4| -6457,6 -8160,4
| v -31989,1 20917,8] -11071,3] 16319,0 -6175,6] -2911,8[ 52477
S| -599,0 -2089,7| -2688,7| -5828,7 -4437,3| -5603,0 -8517,4
8 Sv 8363,2| -13206,5| -4843,3| -2617,9 -5628,6| -6152,2( -7461,2
| v -26794,0)  15733,2] -11060,8] 125441 -7297,5| -4788,7[ 1483,3
Sl -391,2 -1169,1] -1560,3| -3301,1 -2550,6| -3210,8| -4861,4
9 Sv 2784,3 -7052,3| -4268,0| -1482,7 -4712,8| -5009,3| -5750,7
| v -19326,4 8494,1] -10832,3[ 71044 -8700,9] -7280,1[ -3727,9
S| -184,7 2,6 -182,1 0,0 -182,1 -182,1 -182,1
10 Sv -2744,0 339,3| -2404,7 0,0 -2404,7| -2404,7| -2404,7
| v -11449,1 -315,3| -11764.,4 0,0{ -11764,4] -11764,4(-11764,4
Otmax= -1934,4 -1934,4 601,9
OCmax= -12243,3 -12243,3 -12243,3 -12243,3 kN/m2
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-1934,4 kKN/m?2

-12243,3 kKN/m?

Secédo | Fibras Fase 4 | OPmax- Fase4 + | Fase4 + | Fase4 +
kN/m? Ossgpmax _ Oaso_prqax' 1s00pmax _
S -170,5 0,0f -170,5| -170,5 -170,5
Extr. Sv -1934,4 0,0 -1934,4 -1934,4| -1934,4
| v -12199,3 0,0{ -12199,3 -12199,3] -12199,3
S| -170,5 0,0f -170,5 -1705 -170,5
0 Sv -1981,6 0,0 -1981,6| -1981,6/ -1981,6
| v -12243,3 0,0{ -12243,3[ -12243,3| -12243,3
S| -1569,6 0,0 -1569,6| -1569,6/ -1569,6
1 Sv -4672,3 0,0 -4672,3| -4672,3| -4672,3
| v -10447.0 0,0{ -10447,0{ -10447,0] -10447,0
S| -2695,7 0,0 -2695,7| -2695,7| -2695,7
2 Sv -5146,2 0,0 -5146,2| -5146,2| -5146,2
| v -10772,5 0,0{ -10772,5] -10772,5| -10772,5
S| -3467,0 0,0 -3467,0[ -3467,0] -3467,0
3 Sv -4956,5 0,0 -4956,5| -4956,5| -4956,5
| v -10879.,4 0,0{ -10879,4| -10879,4] -10879,4
S| -3871,7 0,0 -3871,7 -3871,7| -3871,7
4 Sv -5698,8 0,0 -5698,8| -5698,8] -5698,8
| v -9546,2 0,0 -9546,2[ -9546,2] -9546,2
S -4003,3 0,0 -4003,3| -4003,3] -4003,3
5 Sv -6287,2 0,0 -6287,2| -6287,2| -6287,2
| v -8835,5 0,0 -88355] -88355] -88355
S| -3869,4 0,0 -3869,4| -3869,4| -3869,4
6 Sv -5597,9 0,0 -5597,9 -5597,9] -5597,9
| v -9642,2 0,0 -9642,2[ -9642,2] -9642,2
S| -3462,4 0,0 -3462,4 -3462,4| -3462,4
7 Sv -4754,7 0,0[ -4754,7| -4754,7| -4754,7
| v -11071,3 0,0{ -11071,3[ -11071,3] -11071,3
S| -2688,7 0,0 -2688,7| -2688,7| -2688,7
8 Sv -4843,3 0,0 -4843,3| -4843,3] -4843,3
| v -11060,8 0,0{ -11060,8 -11060,8] -11060,8
S| -1560,3 0,0 -1560,3| -1560,3] -1560,3
9 Sv -4268,0 0,0 -4268,0] -4268,0] -4268,0
| v -10832,3 0,0{ -10832,3 -10832,3] -10832,3
S| -182,1 0,0 -182,1 -182,1 -182,1
10 Sv -2404,7 0,0[ -2404,7( -2404,7| -2404,7
| v -11764,4 0,0{ -11764,4 -11764,4] -11764,4
Otmax= -1934,4 -1934,4
OCmax= -12243,3 -12243,3
As tensdes maximas permitidas vale:
fck = 45,00 MPa Otagm=  4555,11 Kn/m?
A maxima tensao de tragdo é: Otmax=" 601,94 kN/m?2

A méaxima tensao de compressao na parte inferior da viga é:

9-

Verificagdo a rotura

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx

OCadm=

O Cmax=

-27000,0
-12243,3

kN/m?
kN/m?

PAULO MACHADO MASSA
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Verificagdo do momento ultimo de calculo.

O momento ultimo de resistencia vale:

Mu = D(Ag, X fos(dp-a/2)+ A, x f,(ds-a/2)-A's x f'y(d's-a/2)=

a = distancia da linha neutra

a =( Asp X oot Ag X f,-A's X 'y)/0,85fck x b=

Asp = 26,364 cm?2
As= 16,08 cm?2
A's= 8,04 cm?2
bw = 205,00 cm

fps=fpu[1-(yp/b1)(rp fpu/f'c)=
0= 0,9
pp=Aps/bwdp = 0,00138

Ago RB yp= 0,28

b1 = 0,85- (fck-280/70)*0,05=

fps=  19382,25 kgf/cm?

Dai temos a profundidade da linha neutra a=

Mu= 4683,239 kNm

Momentos fletores existentes

fpu= 200,00 kN/cm?
fck= 300,00 kgf/cm?

dp= 93,00 cm

0,84

Mdmax=  4549,02 kNm

10,65 cm

9.1- Momentos fletores
VIGA A
Secio| Mgl | Mg2 [ Mg3 | WMp+ [ Mp-
Ext -1,80 -35,54 -1,91 0,00 0,00
0 -1,80 -35,54 -1,91 0,00 0,00
1 149,01 159,23 158,05 394,67 0,00
2 265,13 294,05 281,22 697,63 0,00
3 348,03 389,76 369,15 908,88 0,00
4 397,72 446,35 421,85 1028,42 0,00
5 414,18 463,83 439,31 1056,25 0,00
6 397,42 442,19 421,53 1028,42 0,00
7 347,45 381,43 368,52 908,88 0,00
8 264,25 281,56 280,28 697,63 0,00
9 147,83 142,57 156,80 394,67 0,00
10 -0,33 -14,71 -0,35 0,00 0,00

PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx
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fy=
fly=

5000,00
4300,00

50



Md1 = 1.00Mge + 1.50Mp+
Md2 = 1.35Mge + 1.50Mp+
Md3 + 1.00Mge + 1.50Mp -
Md4 + 1.35Mge + 1.50Mp -

Secao VIGA A
Mdl [ Md2 [ Md3 | Md4
Ext -39,26 -53,00 -39,26  -53,00
0 -39,26 -53,00 -39,26  -53,00
1 1058,29  1221,49 466,29 629,49
2 1886,85 2180,99 840,40 1134,55
3 247026 2857,69  1106,95 1494,38
4 2808,54 3251,61  1265,92 1708,99
5 2901,69 3362,75  1317,32 1778,38
6 2803,77 3245,17  1261,14 1702,55
7 2460,72 2844,81  1097,40 1481,49
8 1872,53 2161,66 826,09 111522
9 1039,20 1195,72 447,20 603,72
10 -15,39 -20,78 -15,39  -20,78
VIGA B
Secio| Mgl | Mg2 [ Mg3 | WMp+ [ Mp-
Ext -1,80 2,23 -1,91 0,00 0,00
0 -1,80 2,23 -1,91 0,00 0,00
1 149,01 171,69 158,05 546,48 0,00
2 265,13 316,96 281,22 966,20 0,00
3 348,03 421,08 369,15 1259,15 0,00
4 397,72 484,05 421,85 1425,34 0,00
5 414,18 505,88 439,31 1464,76 0,00
6 397,42 486,55 421,53 1425,34 0,00
7 347,45 426,08 368,52 1259,15 0,00
8 264,25 324,46 280,28 966,20 0,00
9 147,83 181,69 156,80 546,48 0,00
10 -0,33 181,69 -0,35 0,00 0,00
Secao VIGA B
Mdl [ Md2 [ Md3 | Md4
Ext -5,95 -8,03 -5,95 -8,03
0 -5,95 -8,03 -5,95 -8,03
1 1298,47  1466,03 478,75 646,31
2 2312,61 2614,76 863,31 1165,46
3 3026,99 342538  1138,26 1536,65
4 3441,62 3897,88  1303,61 1759,88
5 3556,50 4032,27  1359,36 1835,14
6 3443,51 3900,44 130551 1762,43
7 3030,78 3430,49  1142,05 1541,77
8 2318,29  2622,43 868,99 1173,13
9 1306,05 1476,26 486,32 656,53
10 181,00 244,36 181,00 244,36

PAULO MACHADO MASSA
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VIGA C

Secio| Mgl | Mg2 [ Mg3 | Mp+ [ Mp-
Ext -1,80 -35,85 -1,91 0,00 0,00
0 -1,80 -35,85 -1,91 0,00 0,00
1 149,01 197,19 158,05 574,13 0,00
2 265,13 350,11 281,22 101527 0,00
3 348,03 458,33 369,15 1323,43 0,00
4 397,72 521,85 421,85 1498,60 0,00
5 414,18 540,66 439,31 1540,79 0,00
6 397,42 514,77 421,53  1498,60 0,00
7 347,45 444,17 368,52 1323,43 0,00
8 264,25 328,87 280,28 1015,27 0,00
9 147,83 168,87 156,80 574,13 0,00
10 -0,33 -0,45 -0,35 0,00 0,00
Secao VIGA C
Mdi | Md2 | Md3 [ Md4
Ext -39,56 -53,41 -39,56  -53,41
0 -39,56 -53,41 -39,56  -53,41
1 1365,44 1541,93 504,25 680,73
2 241937 2733,13 896,46 1210,22
3 3160,66 3572,09 117552 1586,95
4 3589,31 4058,81  1341,41 1810,91
5 3705,33 419328  1394,15 1882,10
6 3581,63 4048,43  1333,73 1800,53
7 314529 3551,34  1160,14 1566,19
8 2396,31  2702,00 873,40 1179,09
9 1334,69 1500,42 473,50 639,23
10 1,13 -1,52 -1,13 -1,52
VIGAF
Secio| Mgl | Mg2 [ Mg3 | Mp+ [ Mp-
Ext -1,80 2,23 -1,92 0,00 0,00
0 -1,80 2,23 -1,92 0,00 0,00
1 149,01 171,69 158,59 680,48 0,00
2 265,13 316,96 282,18 1201,52 0,00
3 348,03 421,08 370,41 1563,10 0,00
4 397,72 484,05 423,29 1765,23 0,00
5 41418 505,88 440,81 1807,90 0,00
6 397,42 486,55 42297 1765,23 0,00
7 347,45 426,08 369,78 1563,10 0,00
8 264,25 324,46 281,24 1201,52 0,00
9 147,83 181,69 157,34 680,48 0,00
10 -0,33 -14,73 -0,35 0,00 0,00
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Secao VIGA F
Mdi | Md2 Md3 | Md4
Ext -5,95 -8,04 -5,95 -8,04
0 -5,95 -8,04 -5,95 -8,04
1 1500,01 1667,76 479,29 647,04
2 2666,54 2969,03 864,27 1166,76
3 3484,17  3883,00 1139,52 1538,35
4 3952,89 4409,66 1305,05 1761,82
5 4072,72  4549,02 1360,86 1837,16
6 3954,79  4412,22 1306,94 1764,38
7 3487,95 3888,11 1143,31 1543,46
8 2672,22 2976,70 869,94 1174,42
9 1507,58 1677,98 486,86 657,26
10 -15,42 -20,81 -15,42 -20,81
Secdo | Mdya + Mdmax -
kNm kKNm
Ext -5,95 -53,41 fck =
0 -5,95 -53,41 fyk =
1 1667,76 466,29 h=
2 2969,03 840,40 bwg =
3 3883,00 1106,95 bw; =
4 4409,66 1265,92 fyk210=
5 4549,02 1317,32 h sec 01 =
6 4412,22 1261,14
7 3888,11  1097,40
8 2976,70 826,09
9 1677,98 447,20
10 244,36 -20,81
Para as armaduras positivas temos
Secdo Md(kNm) kMd kz kx
Ext 0,00 0,000 1,000 0,000
0 0,00 0,000 0,988 0,030
1 1667,76 0,026 0,984 0,040
2 2969,03 0,047 0,980 0,050
3 3883,00 0,061 0,976 0,060
4 4409,66 0,070 0,972 0,070
5 4549,02 0,072 0,972 0,070
6 441222 0,070 0,972 0,070
7 3888,11 0,061 0,976 0,060
8 2976,70 0,047 0,980 0,050
9 1677,98 0,027 0,984 0,040
10 244,36 0,004 0,990 0,025

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx

32142,9 kN/m2

43,48 kN/m2
0,980 m
2,05 m
0,44 m
210,00 kN/mz?
0,58 m
x LN(m)  As;,;;(cm?)
0,00 0,00
0,02 0,00
0,03 9,47
0,04 16,93
0,05 22,23
0,05 25,35
0,05 26,15
0,05 25,37
0,05 22,26
0,04 16,97
0,03 9,53
0,02 1,38

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ

bw0=
bwv=
L mesaSUP=

h mesainf=

Aexist

0,00

0,00
14,20
18,25
26,36
26,36
26,36
26,36
26,36
18,25
14,20

4,06

0,27 m
0,27 m
2,05 m
0,12 m

Asnec

0,00 cm?2
0,00 cm?
-22,82 cm?2
-5,55 cmz?
-19,96 cm?2
-4,89 cm?2
-1,02 cm?2
-4,82 cm?2
-19,82 cm?2
-6,18 cm2
-22,54 cm?2
-12,93 cm?2
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Por ocasido da protensao na bancada, existe tensdes de tragdo na fibra superior da viga

Dai, temos:
A posicao da LN é: 0,14 m
2730,95
0,14 ~
otracao=  2731,0 kN/m2
ocomp=| -14031,0 kN/m?
-14031,00
2016
Ft= 67,13 kN As= 2,16 cm? 1020
1325
Por ocasido da 22 protensao, existe tensbes de tracdo na fibra superior da viga
Dai, temos:
otracao= 5718,2 kN/m? A posicao da LN é: 0,14 m

ocomp=_ -28513,0 kN/m?
2016
Ft= 144,12 kN As= 3,31 cm? 2020
1025

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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9.2-

Esforcos cortantes

VIGA F
Secdo| Vgt | Vg2 | Vg3 | Vp+ Vp-
Oesq -5,15 -53,81 -8,39 0,00 0,00
Odir 78,23 93,02 127,53 359,22 -16,87
1 62,60 74,61 102,05 310,16 9,11
2 46,97 56,20 76,56 263,67 37,65
3 31,33 37,80 51,08 219,74 68,76
4 15,70 19,39 25,60 178,38 102,43
5 0,07 0,98 0,11 109,03 138,67
6 -15,56 -17,43 -25,37 103,34 177,47
7 -31,20 -35,84 -50,85 69,67 218,83
8 -46,83 -54,24 -76,34 38,56 262,76
9 -62,46 -72,65 -101,82 10,02 309,25
10esq -78,09 -91,06 -127,30 -9,71 358,31
10dir 2,21 2,60 3,60 0,00 0,00
Envoltéria de dimensionamento
Vdi = 1.00Vge + 1.40Vp+
Vd2 = 1.3Vge + 1.40Vp+
Vd3 + 1.00Vge + 1.40Vp -
Vd4 + 1.3Vge + 1.40Vp -
VIGA A
Secao vdl [ Vvd2 | vd3 | Vvd4
Oesq -67,35 -87,56 -67,35 -87,56
Odir 801,69 891,32 275,16 364,80
1 673,48 745,26 252,01 323,79
2 548,87 602,79 232,45 286,37
3 427,85 463,91 216,48 252,54
4 310,42 328,62 204,09 222,30
5 153,80 154,15 195,30 195,65
6 86,32 68,81 190,10 172,59
7 -20,35 -55,71 188,48 153,12
8 -123,42  -176,65 190,46 137,23
9 -222.,91 -293,99 196,02 124,94
10esq -310,05  -398,99 205,17 116,24
10dir 8,40 10,92 8,40 11,34

Dimensionamento

h= 1,08 m
d= 0,93 m
fck= 45,00 MPa

fcd = 32142,86 kN/m2
fyk= 500,00 MPa
fyd = 43,48 kN/cm2
Olyp = 0,82
Vrd2 = 0,27 oy, fedbyyg =
Vc0=0,6 fctd b,,d +M0/Msd,max =

MO=(7pPgo+7fNg+q)Wi/Ac+7pPgo.ep=
Dai: MO= 667,42 KNm

fct,m = 0,3fck®3=
fctd = 0,7*fctm/7

3795,45 kN/m?
1897,7 KN/m2

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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4549,02 KNm
3404,91 kN

0,0958 m?*
0,6633 m?
0,073 m
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Vsw=(As/s(0,9dfyd=
Ve = Veo(1+My/Msd,max)=

VIGA A
= Vrd2 2 Ve Vsw Vrd3
Secao| bw (m) | Vsd (kN) KN/m2 Vc0 kN/m KN/m? As/s KN/m2 KN/m?
Oesq 0,235 -87,56  1555,30 248,85 285,36 0,00 0,00 285,36 OK
Odir 0,235 891,32 1555,30 248,85 285,36 16,65 605,96 891,32 OK
1 0,235 745,26 1555,30 248,85 285,36 12,64 459,90 74526 OK
2 0,235 602,79 1555,30 248,85 285,36 8,72 317,43 602,79 OK
3 0,235 463,91 1555,30 248,85 285,36 4,91 178,55 463,91 OK
4 0,235 328,62 1555,30 248,85 285,36 1,19 43,26 328,62 OK
5 0,235 195,65 1555,30 248,85 285,36 0,00 0,00 285,36 OK
6 0,235 -68,81  1555,30 248,85 285,36 0,00 0,00 285,36 OK
7 0,235 55,71  1555,30 248,85 285,36 0,00 0,00 285,36 OK
8 0,235 176,65 1555,30 248,85 285,36 0,00 0,00 285,36 OK
9 0,235 293,99 1555,30 248,85 285,36 0,24 8,63 293,99 OK
10esq 0,235 398,99 1555,30 248,85 285,36 3,12 113,63 398,99 OK
10dir 0,235 11,34  1555,30 248,85 285,36 0,00 0,00 285,36 OK
Envoltéria de fadiga
V1 =Vg +0,5Vp+ os1 =(V1-0,5Vc0)/0,9d Asw/s  Asd,fadiga = 8,50 kN/cm?
V2 = Vg+0,5Vp- os2 =(V2-0,5Vc0)/0,9d Asw/s
ff=(os1-0s2)/Asd,fadiga =
VIGA A
- 0,5Vc0 AV Ao ff(As/s)f
Secao VA V2 KN/m? (As/s) KN (KN/cm?) ff ad
Oesq -67,35 -67,35 124,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Odir 478,39 298,78 124,42 16,65 179,61 3,31 0,39 16,65
1 394,34 239,26 124,42 12,64 155,08 2,43 0,29 12,64
2 311,57 179,73 124,42 8,72 131,83 0,85 0,10 8,72
3 230,08 120,21 124,42 491 109,87 -2,97 -0,35 4,91
4

Resumo das armaduras

Secao

Oesq
Odir

AWN =

EIXO 200-SUPER

Viga A

As/s
cmz/m
0,00
16,65
12,64
8,72
4,91
0,00

-P2-P3-R00.xIsx

As/s,min = bw 0,2 fctm/fyx =

As/s.min As/s.adot.

cm2/m
3,57
3,57
3,57
3,57
3,57
3,57

cmz/m
3,57
16,65
12,64
8,72
4,91
3,57
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9.3- Ligacao da laje com a viga
Mestatico= 0,087 m3 b= 0,44 m J=

Vd=0,5*(Vg1+vg2)+1,35Vg3+1,5Vp

| VIGA A-VIGA B-VIGA D |

Secao Vd (kN) | 7d kN/m2 | p cm/m?2 As/s

Oesq -40,81 120,30 2,77 1,22
Odir 796,62 2348,26 53,98 23,75
1 671,61 1979,76 45,51 20,03

2 550,45 1622,61 37,30 16,41
3 433,14 1276,79 29,35 12,91
4 319,67 942,31 21,66 9,53
5 164,22 484,09 11,13 4,90

Verificagao adicional

0,25fcd= 5357,1 KN/m?
Cd/Acontaro<=
9,0 Mpa= 9000,0 KN/m?
Cd=Mﬂu/Z =
Mgy=  2616,44 KNm
Cd= 4025,29 kN
z= 0,65 m
Area do buraco = 0,21x0,21= 0,044 m?
Numero de buracos= 35
Area de contato= 1,54 m?
Cd/AconTaTo = 2607,9 KN'm*  OK
Armadura necesséria na ligagao
pwi=  (Cd/AgonT-0,2(fcd®?)/0,8fyd= 68,29 cm*/m”

As/s = 14,34 cm®m

Comparando com as armaduras de cisalhamento calculadas temos:

Secao As/s As/s A ag}zi/; nal
0 16,65 14,34 -2,31
1 12,64 14,34 1,70
2 8,72 14,34 5,62
3 4,91 14,34 9,43
4 0,00 14,34 14,34
5 0,00 14,34 14,34

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx

0,06736 m4

fcd= 21428,6 KN/m?

57



10- Vigas tranversais

10.1-  Transversina de Apoio intermediaria

1,44
fck= 30,00 Mpa
0,180 fyk= 500,00 Mpa
Peso préprio = 9,73 kN/m
0,65
0,20
Esforcos

Os esforgos a seguir foram obtidos na resolugdo da viga em questao

! 2,45 | 2,64 ! 2,90 | 2,64 2,45

Carga permanente
Peso da transversina
gl = 9,73 kN/m
Momento Fletor

9,73 kKN/m 63 9,73 kKN/m 63 9.73 kN/m 63 9,73 kN/m 63 9,73 kN/m

(TN TP
I Lo BN 2N BN LA

45

Mg pos = 4,50 kNm 4,00 KNm
Mgneg = -6,30 KNm -6,30 kNm

Esforgo cortante

12.9 14.1 128 145
94
A Fr7 Frrr7 Fr77 Fr77 A7
—-94
145 -12.8 —14.1 —-12.9
Vg pos = 14,5 kN
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Esforgos da carga movel
Veiculo na posi¢ao 1

R= 150,00 kN

—0.2162
62547 ==

1—0.0174

O62Z
0 06(3

q

0

Mneg = 70,49 kNm
Veiculo na posicao 2 1 l
D o %
N~ N
5 S 5
i $ 9
. [ T 1 .
0 10
A N %7 N
= Q
o o
[0 0]
~N
0
<
(@}
Mpos = 63,59 KNm

Veiculo na posicao 3

© 19
N o))
S @)
< 7
I I
I
B
74;7 74;7 o 77 8
o ™~
o N
o
@)
@)
@)
Q

V= 190,92 kN
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Os maximos esforgos sao:

Ponto B 1/2 Vao
Mg= -6,30 kNm 4,50 kKNm
Mp= -70,49 kNm 63,59 kNm
Vg= 14,50 kN
Vp= 190,92 kN
Dimensionamento a flexao
Mduax =  -114,23 kNm
Mdyax™ = 101,45 kNm
bw+ = 1,44 m Momento negativo
bw-= 0,20 m
h= 083 m Md= -114,23 kNm
d= 0,75 m kmd= 0,048 Kz= 0,97
fcd = 21428,57 kN/m? As= 3,62 cm?
fyd= 43,48 kN/cm?
Momento positivo
Md= 101,45 kNm
kmd= 0,006 Kz= 0,97
As= 3,21 cm?2
Asmin = 2,5 cm?2
Armaduras para troca dos aparelhos de apoios
Os esforgos a seguir foram obtidos na resolugdo da viga em quetao
318,65 kN 322,48 333,65 333,65 322,48 kN 318,65 kN
2,45 2,64 2,90 2,64 2,45
A B C D E
v A 4 v v \ 4 A 4
9,73 kKN/m
0,5 0,50 0,5 0,50 0,50 0,50
Momenugos a
2 L
™~ = © Q ™~
B 8 ¥ 3 e
AT A7
" | N\ A9
8 et 5 8
[¢6] 00
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Cortantes

oy 3
e o s
NN o<
~ NN
® = 0
8 g
NeT— O/
77x77 ee 77577 % = e~ “
i S 5
39 ! T
=2 N—
22 i &R
5 K
Pontos AE
312,90 kN
bw+ = 1,44 m
bw-= 0,20 m
h= 08 m | k—> z Z- 1885 kN
d= 0,75 m
fcd = 21428,57 kN/m?2 0,83 As= 5,85 cm?
fyd= 43,48 kN/cm?2
VAg=| 3129 kN ’[T
VBgi= 273,1 kN
Vyao= 118,1 kN 0,5
Dimensionamento ao cisalhamento
h= 0,83 m fct,m = 0,3fck®®=  2896,47 kN/m2
d= 0,75 m fctd = 0,7*fctm/y  1448,24 kN/m?
fck= 30,00 MPa
fcd = 21428,57 kN/m?
fyk= 500,00 MPa
fyd = 43,48 kN/cm? Asw/S= Vsw/(0,9d fyd)
Nyp = 0,82
Vrd2 = 0,27 o, fedb,d =
Vc0=0,6 fctd b,d +M0/Msd,max = As/s,min = bw 0,2 fctm/fyd = 2,66 cmm
Adotaremos a favor da seguranga M0/Msd,max =0
VIGA A
~ 2 VcO0
Secdo | bw (m) | Vsd (kN) [Vrd2 kN/m KN/m? As/s
VAdir= 0,20 422,42 708,80 OK 129,82 10,01 ®10c 15,98 cm
VBdir= 0,20 368,69 708,80 OK 129,82 8,17 ©10c 19,58 cm
Vvéo= 0,20 159,44 708,80 OK 129,82 1,01 ®10c 60,04 cm
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Rg1Va= 83,38 kN Rg2Va= 146,83 kN Rg3Va= 88,44 kN
Rg1Vb= 83,38 kN Rg2Vb= 150,35 kN Rg3Vb= 88,74 kN
Rg1Vc= 83,38 kN Rg2Vc= 161,53 kN Rg3Vc= 88,74 kN
Rg1Vd= 83,38 kN Rg2Vd= 150,35 kN Rg3Vd= 88,74 kN
Rg1Ve= 83,38 kN Rg2Ve= 146,83 kN Rg3Ve= 88,44 kN
Rg1Vi= 83,38 kN Rg2Vi= 150,35 kN Rg3Vf= 119,14 kN
Reacgdes da carga mével
VIGA - A max VIGA - A cor VIGA - A cor VIGA - A cor
R Q R Q R Q R Q
40,1 9,0 55,2 11,2 10,6 8,7 -3,1 -1,0
VIGA - Bcor VIGA - B max VIGA - Bcor VIGA - B cor
53,0 | 9,4 533 | 13,0 402 | 123 29 | 07
VIGA - C cor VIGA - C cor VIGA - C max VIGA - C max
443 | 75 365 | 138 54,0 | 142 37 | 35
VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor VIGA - D cor
211 | 3,6 148 [ 120 403 | 13,6 226 | 78
VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor VIGA - E cor
37 | 07 14 | 70 155 | 99 53,7 | 10,8
VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F cor VIGA - F cor
-571 | -0,95 -484 | 0,84 -496 | 3,74 82,33 | 12,07
Vao L = 21,25 m Ltrans= 3,00
Ball = 0,70 m Vao total= 21,95 m
Bal2 = 0,30 m
Maxima reacao na viga A Maxima reagao na viga B Maxima reagao na viga C
RpVa= 231,61 kN RpVa= 304,14 kN RpVa= 142,14 kN
RpVb= 274,71 kN RpVb= 321,73 kN RpVb= 273,92 kN
RpVc= 224,62 kN RpVc= 283,10 kN RpVc= 338,91 kN
RpVd= 107,36 kN RpVd= 197,12 kN RpVd= 291,93 kN
RpVe= 19,70 kN RpVe= 94,79 kN RpVe= 171,87 kN
RpVe= -28,71 kN RpVe= -3,21 kN RpVe= 33,82 kN

Reagdes verticais da superestrutura

Peso proéprio da viga

Peso da laje superior

Peso da pavimenta¢do mais

guarda rodas

Méaxima reagao na viga F

RpVa=
RpVb=
RpVc=
RpVd=
RpVe=
RpVe=

-21,93 kN
0,44 kN
56,06 kN
165,67 kN
294,29 kN
393,16 kN

EIXO 200-SUPER -P2-P3-R00.xlsx
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Maxima reacao na viga A Maxima reagdo na viga B Maxima reagao na viga C

RpVa= 225,41 kN RpVa= 296,10 kN RpVa= 137,75 kN
RpVb= 267,59 kN RpVb= 313,02 kN RpVb= 266,29 kN
RpVc= 218,83 kN RpVc= 275,01 kN RpVe= 329,65 kN
RpVd= 104,59 kN RpVd= 191,05 kN RpVd= 283,69 kN
RpVe= 19,19 kN RpVe= 91,63 kN RpVe= 166,68 kN
RpVi= -27,97 kN RpVi= -3,30 kN RpVi= 32,46 kN

Méaxima reagao na viga F

RpVa=  -21,32 kN
RpVb= 0,30 kN
RpVc= 54,31 kN
RpVd= 160,99 kN
RpVe= 286,52 kN
RpVi= 383,23 kN
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PROJETO EXECUTIVO PARA A REURBANIZACAO E INTERVENGCAO
VIARIA DO ACESSO AO BAIRRO CAMBOINHAS

MUNICIPIO DE NITEROI

MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO ESTRUTURAL

1- Calculo da infraestrutura

Secao transversal

540
40 40
460
|
{ \
50
o
L, 75
(K \
350
Vista longitudinal
| 0,75 | 19,50 | 0,75,
] [ [ |
Vao B1= 0,75 m Numero de vigas= 1
Vao L1= 19,50 m HP1= 2,00 m
Vao B2= 0,75 m HP2= 2,00 m
Laje T = 3,00 m
Comprimento total = 21,00 m Largura total = 540 m
H viga= 1,00 m Largura da pista = 4,60 m
Distancia entre noeprenes= 3,0 m

Os esforgos a considerar sao:

Rg= Peso proéprio da superestrutura
Rp= Carga movel
Ws= Vento na superestrutura

Ff= Forca de frenagem

Rt= Temperatura + retragédo +fluéncia
EO= Empuxo de terra

E1= Empuxo da sobrecarga

PAULO MACHADO MASSA
EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ
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PCE
2- Determinacao das reacoes verticais
2.1 Cargas permanentes
Reacoes verticais
Peso proprio da superestrutura
Rg1= 608,36 KN

Rg2 = 285,40 KN
MTg= 509,00 kNm

2.2 Cargas moveis

Ponte total carregada Ponte metade carregada
Rp (1/1)= 803,39 kN Rp(1/2)= 622,21 kN
MT(1/1) = 309,14 kNm MT(1/2) = 516,25 kNm

As reagfes nos neoprenes valem:

Rmax(1/1)= 1121,288 kN Rmin(1/1)= 575,86 kN
Rmax(1/2)= 1099,735 kN Rmin(1/2)= 416,24 kN

Parao neoprene temos

Aneop= 0,112 m2 Rmin= 3468,6 kN/m?2
b0 = 0,400 m ==> adotado ao= 0,40 m
a0 = 0,280 m ==> adotado bo= 0,30 m
£C = 0,01 m Ncam= 3
3- Determinacao dos esforgcos horizontais

3.1 - Calculo das rijezas longitudinais

3.1.1-P1
Rigidez do neoprene Kn=  8000,0 KN/m
Paro o pilar temos
h= 2,70 m
Para sec¢ao transversal do pilar temos: Ac = 0,249 m2
Q= 0,56 m

Adotado @ = 0,90 m

JI= 0,03219 m4

Ec= 3,0E+07 kN/m2 Kpl = ###HHHH# KN/m

Para as estacas adotaremos Pext = 31,00 cm
dint = 0,00 cm

As = 754,4 cm?2

J= 45310,2 cm4

PAULO MACHADO MASSA
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Ec=
J= 45310,2 cm4 T=
H agua=
nh= 0,5 Kgf/cms3 L=
n? de estacas = 8
3.1.2- P2
Rigidez do neoprene Kn=
Paro o pilar temos
h= 2,00 m
Para sec¢ao transversal do pilar temos:
JI= 0,02880 m4
Ec= 3,0E+07 kN/m? Kp2=
Para as estacas adotaremos
As = 754,4 cm?2
J= 45310,2 cm4
Ec=
J=45310,2 cm4 T=
H agua=
nh= 0,5 Kgf/cm3 L=
n° de estacas = 8

Célculo das rijezas transversais

KTP1= 6756,79 KkN/m
No conjunto
KT P2=  8000,00 KkN/m

3,00E+05 Kgf/cm? h= 2,46 m
j= 4,53E-04 m*
140,31 cm Es= 2,1E+07 kN/m?
0m
2,46 m kestaca= 6,2E+04 KN/m
No conjunto[l  KP1= 6756,79 KN/m
8000,0 KN/m
Ac = 0,249 m2
Ap = 0,40 m
Bp 5,40 m

###H#HH KN/m

Resumo das rijezas longitudinais e transversais em kN/m

Pilar Longitudinal Y%
E1 6756,79  49,37%
E2 6930,41 50,63%
2 = 13687,20 100,00%

dext = 31,00 cm
dint = 0,00 cm
3,00E+05 Kgf/cm? h= 2,46 m
j= 4,53E-04 m*
140,31 cm Es= 2,1E+07 kN/m2
0Om
2,46 m kestaca= 61708,67 KN/m
No conjunto| KP2= 6930,41 KN/m
Transversal %
6756,79 45,79%
8000,00 54,21%

2 = 14756,79 100,00%

PAULO MACHADO MASSA
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PCE
4, Esforcos a considerar
4.1 Vento na superestrutura
4.1.1 Ponte Carregada
Area de obstruggo= 65,1 m2 Fv= 65,1 KN

Determinacao do centro de rotacao

xEl = 0,00 m Kiuans E1 = 6756,79 KN/pilar
x E2 = 19,50 m K ans P1= 8000,00 KN/pilar
2 K= 14756,79 KN/pilar

> Kx = 1,56E+05 KN/pilar  x Centro rotacion = 10,57 m
Momento reduzido ao CR MCR = -53,47 kNm
p E1= 10,57 m
pP1= -8,93 m
Rotacédo da estrutura ¥ = -3,84E-05 rd

Deslocamento dos pilares na diregéo transversal

6E1=  -0,00041 m
6E2=  0,00034 m

O valor da forga de vento em cada pilar devido a forgca reduzida ao CR.

LwsE1= 29,81 kN
LwsE2= 35,29 kN
> 65,10 kN

O valor da forga de vento em cada pilar devido ao momento reduzida ao CR.

LysE1= 2,74 kN
LwsE2= 2,74 kN
> 0,00 kN

Os valores resultantes sao

HWS= 1,55 m
LwsEl1= 27,07 kN MWS = 41,95 KNm
LwsE2= 38,03 kN MWS = 58,95 KNm
2 65,10 kN
a- Ponte descarregada
Area de obstrugao= 37,80 m2 Fv= 56,70 KN

PAULO MACHADO MASSA
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4.2

PCE

Determinacao do centro de rotacao

xEl = 0,00 m Kiuans E1 = 6756,79 KN/pilar
x E2 = 19,50 m K ans P1= 8000,00 KN/pilar
2 K= 14756,79 KN/pilar

> Kx = 1,56E+05 KN/pilar  x Centro rotacion = 10,57 m
Momento reduzido ao CR MCR = -46,57 kNm
p E1= 10,57 m
p E2 = -8,93 m
Rotacédo da estrutura ¥ = -3,34E-05 rd

Deslocamento dos pilares na diregéo transversal

OE1 = -0,00035 m
OP1 = 0,00030 m

O valor da forga de vento em cada pilar devido a forca reduzida ao CR.

LwsE1= 25,96 kN
LwsP1= 30,74 kN
3 56,70 kN

O valor da forga de vento em cada pilar devido ao momento reduzida ao CR.

LysE1= -2,39 kN
LwsP1= 2,39 kN
> 0,00 kN

Os valores resultantes sao

HWS= 0,90 m
LwsE1= 23,57 kN MWS = 21,22 kKNm
LwsE2= 33,13 kN MWS = 29,81 kNm
Forca de frenagem ou aceleragao
CNF=1-0,05(N-2)>0,9
N= 1 Faixas de trafego CNF = 1,05 adotado 1,05
5% da carga de multidao 30% do peso do veiculo
Ff= 25,36 KN Ff= 135,00 KN
FrE1= 12,52 KN/pilar FrE1= 66,64 KN/pilar
FrE2= 12,84 KN/pilar FrE2= 68,36 KN/pilar
Y= 25,36 KN Y= 135,00 KN

PAULO MACHADO MASSA
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PCE
4.3 Esforcos de temperatura + retragao + fluéncia
At= 30 C°

Calculo do centro elastico

xEl = 0,00 m Kiong E1 = 6756,79 KN/pilar
x E2 = 19,50 m Kiong E2=6930,41 KN/pilar
L K= 13687,20 KN/pilar
Y Kx= 135143,00 KN/pilar
x Centro elastico = 9,87 m
p E1= -9,87 m okl = -0,00296 m FrE1= -20,01 kN
p E2 = 9,63 m 0E2=0,00289 m FrE2= 20,01 kN

4.4 Empuxo unilateral de terra + da sobrecarga

S sobrecarga = 20,00 kN/m?
1,00
6,00 kKN/m? 6,67 kN/m2
EO = 16,20 kN El= 36,00 kN
E0+E1= 52,19 kN Angulo central = 48,00 °
tan = 1,110
4.5 Forca centrifuga
C =0,07*450= 31,5 kN
Resumo dos esforgos por pilar
Rg= 893,76 KN Mt= 509,00 kNm Frv= 27,07 kN
Rp max (1/1) = 803,39 KN Mt= 309,14 kNm Ff= 66,64 KN
Rp max(1/2) = 622,21 KN Mt= 516,25 kNm Ft= 20,01 KN
Fc= 31,50 KN
FLe= 52,19 KN

PAULO MACHADO MASSA
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5. Dimensionamento dos pilares

5.1 Pilar P1

540

180

-l

120 30

30

Na base do pilar temos:

h travessa =
h pilar=
@ =

0,70 m
2,00 m
0,90 m

il |
—

ol |b2.5 52.5
© 2 I
175 S5,
200 200

5 420
1 1
O O C)Q O
O O O O
Aﬁ* + # # +—+
30 120 120 120 30

Peso préprio do pilar = 31,79 KN

Reacbes da super estrutura

Rg1=
Rg2=
Mtg =

FTV=
Fi=
Ft=
Fc=
F|_e=

EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx

608,36 kN
285,40 kN
509,00 kNm

27,07 kN
66,64 kN
20,01 kN
31,50 kN
52,19 kN

Rp(1/1)=
Mt(1/1) =

PAULO MACHADO MASSA

803,39 kN
309,14 kNm

Area trav =
Peso proéprio da travessa =

. =
—_
3 B
3
VL 100 | |||
R 90
Q
@ @
fck= 30,0 MPa
fcd= 21428,57 kN/m2
3,72 m2
93,00 kN
Rp(1/2)= 622,21 kN
Mt(1/2) = 516,25 kNm
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EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx

Os esforgcos de dimensionamento sio:

PCE

Rdmax(1/1)= 2580,13 KN Rdmin(1/1)= 2098,85 KN
Rdmax(1/2)= 2308,36 KN Rdmin(1/2)= 1827,08 KN
Hd long= 187,91 KN Hdlong= 187,91 KN
Hd transv= 79,73 KN Hd transv= 79,73 KN
Mdlong = 507,36 KNm Mdlong = 507,36 KNm
Mdtransv= 1366,13 KNm Mdtransv=1676,79 KNm
Dimensionamento para Rdmax= 2580,13 KN
Mresultante=  1457,30 KNm Spiar = 0,636 m?
Joiar= 0,032 m*
Célculo das exentricidades i =Raiz(J/S)= 0,225
A= 17,78 <35==> €2=0
el I= 0,565 m 1/r = 0,005/(dx(v+0,5) 0,006 m
ea= 0,030 m v = Nd/Ac fcd = 0,50
e2= 0,000 m Le = 4,00 m
e2= 0,000 m
Dai os valores de dimensionamento sao:
Rdmax=  2580,13 KN
Mdl=  1534,70 KNm
Pelo Montoya temos:
Ac= 0,64 m2 V= 0,19
Ac.fcd= 13625,36 kN W= 0,25
Ac.fcd.a= 12262,82 kNm
Ac.fcd/fyd= 313,23 cm? = 0,13 As= 78,31 cm?2
As minimo= 31,79 cm? Taxa de armadura = 1,23%
Dimensionamento para Rdmin= 1827,08 KN
Mresultante= 1751,87 KNm
Calculo das exentricidades
el = 0,959 m
ea= 0,030 m
e2= 0,000 m
Dai os valores de dimensionamento sao:
Rdmin=  1827,08 KN
Mdl=  1806,68 KNm
Pelo Montoya temos:
Ac= 0,64 m2 V= 0,13
Ac.fcd= 13625,36 T w= 0,3
Ac.fcd.a= 12262,82 Tm
Ac.fcd/fyd= 313,23 cm? = 0,15 As= 93,97 cm?2
1,48%
As minimo= 31,79 cm?

PAULO MACHADO MASSA
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Dimensionamento da travessa

Rn1 Rn2
l v
L 295 R
| |l
o
Te}
= — —
8 52.5 52.5 8 8
o ~—
e o
0
75 75 N
* '8 L 100
250 7
<> <>
As reagbes por neoprene sao:
Rn1 = 1099,74 kN Ht = 1,00 m Pp= 0,90 m
dt = 0,90 m Lneop = 2,95 m
Rn2 = 1121,29 kN Bwt = 1,00 m
fck= 30,00 MPa
Mt= 1653,90 kNm fcd= 21428,57 kN/m2
fyk = 500,00 MPa
Mid = 2315,46 kNm fyd = 43,48 kN/cmz?
kmd = 0,133 kz =10,9 As = 65,75 cm?2
Dimensionamento ao cisalhamento
Vsd = 1569,80 kN
h= 1,00 m fct,m = 0,3fck?®*=  2896,47 kN/m2
d= 0,90 m fctd = 0,7*fctm/y  1448,236 kN/m?2
fck= 30,00 MPa
fcd = 21428,57 kN/m2
fyk= 500,00 MPa
fyd = 43,48 kN/cm?2
Nyp = 0,88
Vrd2 = 0,27O<V2 dede =
Vc0=0,6 fctd b,d +M0/Msd,max = As/s,min = bw 0,2 fctm/fyd = 13,32 cm%m

Adotaremos a favor da seguranga M0/Msd,max =0

VIGA A
Secao | bw(m) | Vsd (kN) | Vrd2 VeO kN/m?|  As/s

KN/m?
0 100 1569,80 458229  OK 782,05 2237 2310c  21.46 cm

PAULO MACHADO MASSA
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5.1.1 Dimensionamento do bloco das estacas

Resumo dos esforgos em servigo no topo do bloco

h pilar = 2,00 m Ac= 0,63585 m2
J pilar= 0,90 m
Rgl1= 608,36 kN Rp(1/1)= 803,39 kN Rp(1/2)= 622,21 kN
Rg2= 285,40 kN Mt(1/1) = 309,14 kNm Mt(1/2) = 516,25 kNm
Mtg = 509,00 kN
FTv= 27,07 kN
Ff= 66,64 kN
Ft= 20,01 kN
Fc= 31,50 kN Peso préprio da travessa = 93,00 kN
FlLe= 52,19 kN
Peso préprio do pilar= 31,79 KN
. 420 L L
T 1 Peso préprio do bloco = 226,80 kN
O, O, O_. O
E1 E5 E7
R &
E2 E6 E8
|07 O 70 "0l
1 £ 3 =
30 120 120 120 30
Distancias entre estacas Numero de estcas = 8
ehl= 1,20 m
eh2= 1,20 m L bloco= 4,20 m
eh3= 1,20 m B bloco= 1,80 m
h bloco= 1,20 m
ev= 1,20 m
XCr YCr XCr2 XCR/XXCrz2 YCr2 YCR/XYCr2
Estaca P1 -1,80 0,60 3,24 -0,1250 0,36 0,2083
Estaca P2 -1,80 -0,60 3,24 -0,1250 0,36 -0,2083
Estaca P3 -0,60 0,60 0,36 -0,0417 0,36 0,2083
Estaca P4 -0,60 -0,60 0,36 -0,0417 0,36 -0,2083
Estaca P5 0,60 0,60 0,36 0,0417 0,36 10,2083
Estaca P6 0,60 -0,60 0,36 0,0417 0,36 -0,2083
Estaca P7 1,80 0,60 3,24 0,1250 0,36 10,2083
Estaca P8 1,80 -0,60 3,24 0,1250 0,36 -0,2083
0,0000 0,0000
2LXCr2= 14,40 2yCre= 2,88

PAULO MACHADO MASSA
EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ 10



Esforcos para ponte totalmente carregada

Para o bloco em questéo temos:

Rv = 2048,74 kN Mong = 541,63 kNm
Hiong= 138,85 kN Mians = 1046,55 kNm
Hians= 58,57 kN
MT r ML r
Pilotes v e e Roiote
P1 256,09] -130,82 112,82 238,09
P2 256,09] -130,82| -112,82 12,46
P3 256,09 -43,61 112,82 325,30
P4 256,09 -43,61| -112,82 99,67
P5 256,09 43,61 112,82 412,52
P6 256,09 43,61 -112,82 186,88
P7 256,09 130,82 112,82 499,73
P8 256,09 130,82] -112,82 274,09
Reagbes maximas e minimas em servigo
Rmax = 499,73 kN
Rmin= 12,46 kN
Esforcos para a Ponte metade carregada
Para o bloco em questao temos:
Rv = 1867,56 kN Mong = 541,63 kNm
Hiong= 138,85 kN Mians = 1253,66 kNm
Hians= 58,57 kN
MT r ML r
Pilotes v e e Roiote
P1 233,45| -156,71 112,82 189,56
P2 233,45| -156,71] -112,82 -36,08
P3 233,45 -52,24 112,82 294,03
P4 233,45 -52,24| -112,82 68,39
P5 233,45 52,24 112,82 398,50
P6 233,45 52,24 -112,82 172,86
P7 233,45 156,71 112,82 502,97
P8 233,45 156,71 -112,82 277,33

Reagbes maximas e minimas em servigo

Rmax =
Rmin=

EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx

502,97
-36,08

PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ
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51.2 Dimensionamento da estacas

O momento na estaca devido aos esforgos horizontais vale:

Hr =[] ‘ Adotada estaca raiz com = 31,00
Mr=Q,93Hr.T
T = Raiz5(EJ/nh)
nh = 0,25 kgf/cm?
E = 3,00E+05 kgf/cm?
0= 31,00 cm
J= 453E+04 cm4
T= 140,31

Ls=1,7T= 245,54 cm

Hr Rmax= 502,97 kN/estaca
<] Rmin= -36,08 kN/estaca
Hiong= 17,36 kN
ong 36 Hr= 18,84
Hiransy= 7,32 kN
M estaca= 24,58 kNm/estca
dimensionamento sera feito utilizando os abacos de Gimenes&Montoya
= 0,31 m fck= 25,00 MPa
Ac = 0,0754 m? fcd=' 17857,14 kN/m2
Ac.fcd= 1347,12 kN fyd= 43,50 kN/cm2
Ac.@.fc= 417,61 kNm
Ac.fcd / fyd = 30,97 cm?
Rmax Rmin
v=V/Acfc= 0,523 -0,037
n=M/Ac.QD.fc= 0,082 0,082
w= 0,100 0,100
As = 3,10 cm? 0,41%
As(min) =1,0% Ac = 7,5 cm?
51.3 Dimensionamento das armaduras do bloco
h,
Armadura longitudinal |
O esforco maximo nas estacas vale: ezj;‘\r
|
R= 502,97 kN - |
i _ 17
hpilar= 0,90 m = —
Hb = 1,20 m L el
Ep = 1,20 m }
el= 0,60 m oL ! i
e2=h/4= 023 m | Ep

Z =R (e1-€2) / (Hb-0,15) =

Zmax = 171,47 kN

PAULO MACHADO MASSA
EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ
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As = 5,52 cm?2
Distribuindo as armaduras ao longo do blocotemos:
As/s= 5,93 cm?/m
Adoptaremos
Q= 12,5 cada 0,21 cm
= 16 cada 0,34 cm

Armadura transversal

O esforgo maximo nas estacas vale:

S I S N

R1= 780,30 kN
R2= 599,40 kN -
h= 0,90 m T ‘ 7
Hb = 1,20 m
el = 0.60 m ‘ L fet
e2 = 1,80 m f -~
e2=h/4= 0,23 m R L O ~—
R1T RZT
Md= 2035,26 kNm
kmd= 0,044 kz=10,90
As = 47,26 cm?
As/s= 26,26 cm2/m
Adoptaremos
Q= 20 cada 0,12 cm
J= 25 cada 0,19 cm
514 Analise de capacidade de carga de estacas

(de acordo com o apresentado no 32 Seminario de Fundagdes Especiais e Geotecnia
— julho de 1996 — S&o Paulo)

Pr:a.Np.Ap+b.NL.AL

Onde:

a parametro que depende do tipo de estaca e do tipo do solo;

b parametro que depende do tipo de estaca;

Np valor médio do SPT medido no intervalo de 4 didmetros acima da ponta da
estaca e 1 (um) didmetro abaixo;

N, valor médio do SPT ao longo do fuste da estaca;

Ap area da ponta da estaca;

A area da lateral da estaca,;

ipos de estacas:

) Estacas pré-moldadas de concreto e perfil metalico;
) Estacas tipo Franki;

) Estacas escavada a céu aberto;

) Estacas-raiz

T
(
(
(
(Iv

PAULO MACHADO MASSA
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TABELA 1

Valores do parametro a (kN/m?)

SOLO
COM (4 <
SPT < 40)

Argila
siltosa

110

100

100

100

Silte
argiloso

160

120

110

110

Argila
arenosa

210

160

130

140

Silte
arenoso

260

210

160

160

Areia
argilosa

300

240

200

190

Areia
siltosa

360

300

240

220

Areia

400

340

270

260

Areia com

440

380

310

290

pedregulh
o

TABELA 2

Valores do parametro b (kN/mZ)

ESTACA | b (kN/m?)
TIPO
| 4
Il 5
I 4
v 6

Observando a tabela 2 conclui-se que o parametro b independe do tipo de solo ao

longo do fuste da estaca.

Propée-se a estimativa de capacidade de carga a compressao P, utilizando-se os
coeficientes de seguranca em relacédo a ruptura do sistema estaca/solo constante na

tabela 3.

TABELA 3

Carga admissivel e Coeficiente de Seguranga

ESTACA P, = Carga admissivel
TIPO
| P,=Pr/2
Il P,=Pg/2
1l P,=[(Pp/4)+ (P, /1,5)]
v P,=Pg/2
Adotaremos esatca Raiz ¢= 31,0 cm
Carga na estaca = 502,97 kN
Diametro da estaca = 31,00 cm
Area de ponta=  0,0754 m?2
Perimetro = 0,97 m

EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx

PAULO MACHADO MASSA
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comprimento da estaca= 7,00 m
a adotado = 260,0 kN/m?2
b adotado = 6,0 kN/m2
Np = 20,0 G/30cm
N, = 20,0 G/30cm

CargaderoturadaesPr=a.Np.Ap+b.N_ . A

PL = 817,7 kN 67,6%
PP = 392,3 kN 32,4%
PR= 1209,9 kN

Pa= 604,97 kN

Pexistente 502,97 kN OK

verificagdo pelo método David Cabral

Pelas sondagens rotativas realizadas nas cabeceiras do rio temos:

A1 - Rocha pouco alterada

F2 - Medianamente fraturada

C2 - Coerente e riscavel

QR = Ap.Qp+TI.U  Qadm=QR/FS FS = 2 fck =

Resisténcia de Ponta

Resisténcia por atrito

PCE

20,0 MPa

Diametro das estacas = 31,0 cm
Area das estacas AP = 0,075 m?
Perimetro das estacas U = 0,973 m

Op=fp X Oc< 0,4fck _8,0MPa

O =fck/15 ou OL=0,035.0P

Para os parametros de rocha encontrado, temos

Resisténcia de Ponta

fp=048
0c=70,00  MPa

0,4fck = 8,00
OP = 8 Mpa 8,00

P.OC= 336

Resisténcia por atrito

fck/15= 1,33

ObL<=1 133MPa 1,33

0,035 0P 028

Rocha pouco alterada a sa.

Rochas igneas e metaféricas

MPa
MPa AP.OP= 603,508 kN

MPa

QR

MPa
MPa U.o0L= 681,38 kN

MPa

PAULO MACHADO MASSA

EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ

1284,89 kN

15



PCE

Para o comprimento enterrado em rocha, temos:
Le minimo=4xD = 1,24 m
Adotado Le = 2,5 m

Carga maxima nas estacas = 502,97 kN
OK
Carga admissivel = 642,44 kN

5.2 Pilar P2

[ ]

o
&
o
S
L U o L
540
1125 1575 |, 1575 112.5
1
N)Aﬁ
s ©E1 QE3 OE5 E7Q
sl T o o
2 J o J
(O
ST QEQ QE4 QES E8Q

Na base do pilar temos:

fck= 30,0 MPa
fcd= 21428,57 kN/m2
h travessa = 0,00 m
h pilar= 2,60 m Area trav = 0 m?
Ap = 0,50 m Peso préprio da travessa = 0,00 kN
Bp = 5,40 m

Peso préprio do pilar = 175,50 KN

PAULO MACHADO MASSA
EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ 16



Reacdes da super estrutura

PCE

Rg1= 608,36 kN Rp(1/1)= 803,39 kN Rp(1/2)= 622,21 kN
Rg2= 285,40 kN Mt(1/1) = 309,14 kKNm Mt(1/2) = 516,25 kNm
Mtg = 509,00 kNm
Frv= 38,03 kN Empuxo no pilar
Ff= 68,36 kN
Ft= 20,01 kN p= 15,60 kN/m2
Fc= 31,50 kN
Fe= 52,19 kN E= 109,50 kN
Os esforgcos de dimensionamento sio:
Rdmax(1/1)= 2648,59 KN Rdmin(1/1)= 2098,85 KN
Rdmax(1/2)= 2376,82 KN Rdmin(1/2)= 1827,08 KN
Hd long= 240,97 KN Hdlong= 240,97 KN
Hd transv= 92,89 KN Hd transv= 92,89 KN
Mdlong = 495,07 KNm Mdlong = 495,07 KNm
Mdtransv= 1392,38 KNm Mdtransv=1703,04 KNm
Dimensionamento para Rdmax: 2648,59 KN
Mdiong = 495,07 KNm el = 0,187 m
Miyaney =  1392,38 KNm el = 0,526 m
Excentricidades adicionais
€Qong = 0,020 m
€ayansy = 0,180 m
Excentricidades de 22ordem fck= 30,0 MPa
fcd = 21428,57 kN/m?2
h pilar = 2,60 m fck = 500,0 MPa
Ap = 0,50 m Ap = 2,70 m? fyk = 43,48 kN/cm?2
Bp = 540 m
Jlong = 0,0563 m4 i 1ong = 0,144338
Jtransv = 6,5610 m4 i transy = 1,558846
leong = 5,20 m A long= 36,03
letransy = 5,20 m A transv = 3,34
e2 = 1/r (Ie/10)
v = Nd/Ac fcd = 0,50
1/rlong = 0,010 €2i0ng = 0,027 m
1/r transv = 0,001 e2transv = 0,000 m

EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx

PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ

PAULO MACHADO MASSA
17



PCE

Os valores de dimensionamento sio:

| Hipdtese 1 [ Hipétese 2 | ps - " 108,00 cm2
mn-= 9,14 cm2
Nd= 2648,59 kNm Nd= 2648,59 kNm
Mdiong = 619,66 kNm Mdiong = 495,07 kNm
Myansy=  1392,38 kNm Myansy = 1869,12 kNm

Hipotese 1

PAULO MACHADO MASSA
EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ 18
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Hipétese 2

Dimensionamento para Rdmin= 1827,08 KN
Mdng = 495,07 kKNm el = 0,271 m
Myansy=  1703,04 KNm gl = 0,932 m

Excentricidades adicionais

€ajong = 0,020 m
€ayansy = 0,180 m
Excentricidades de 22ordem fck=| 30,0 MPa
fcd = 21428,57 kN/m?2
h pilar = 2,60 m fck = 500,0 MPa
Ap = 050 m Ap= 2,70 m? fyk = 43,48 kN/cm?
Bp = 5,40 m
Jlong=  0,0563 m4 i long = 0,144338
Jtransv = 6,5610 m4 i ransy = 1,558846
[1ong = 5,20 m A long= 36,03
[etransy = 5,20 m A transv = 3,34

e2 =1/r (1e?/10)

v = Nd/Ac fcd = 0,50
1/r long = 0,010 €2i0ng = 0,027 m
1/r transv = 0,001 e2transv = 0,000 m
PAULO MACHADO MASSA
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Os valores de dimensionamento sio:

| Hipétese 1 [ Hipdtese 2 | ps - " 108,00 cm?
min = 6,30 cm?
Nd= 1827,08 kNm Nd= 1827,08 kNm
Mdigng = 581,02 kNm Mdigng = 495,07 kNm
Myansy = 1703,04 kNm Myansy = 2031,92 kNm

Hipotese 1

PAULO MACHADO MASSA
EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ 20



Hipétese 2

PCE

5.2.1 Dimensionamento do bloco das estacas

Resumo dos esforgos em servigo no topo do bloco

h pilar =
Ap =
Bp =

Rg1=
Rg2=
Mtg =

FTv=
Ff=
Ft=
Fc=
FlLe=

EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx

2,60 m
0,50 m
5,40 m

608,36 kN
285,40 kN
509,00 kN

38,03 kN
68,36 kN
20,01 kN
31,50 kN
52,19 kN

Ac= 2,7 m2
Rp(1/1)= 803,39 kN Rp(1/2)= 622,21 kN
Mt(1/1) = 309,14 KNm Mt(1/2) = 516,25 KNm

Empuxo no pilar

p= 15,6 kN/mz2
E= 109,5
PAULO MACHADO MASSA
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) 420 )
AJ 1
OE1 4 QE5 E7Q
I E2 E6 E8_ |
oO° OO "0
4}/3 04]1 1 20 ’[]I 1 20 ’[J/ 1 20 4]130*

Peso proéprio da travessa =
Peso préprio do pilar =

Peso préprio do bloco =

Distancias entre estacas Numero de estcas = 8
ehl= 1,20 m
eh2= 1,20 m L bloco= 4,20
eh3= 1,20 m B bloco= 1,80
h bloco= 1,00
ev= 1,20 m
XCr YCr XCr2  XCR/ZXCr2  YCr2
Estaca P1 -1,80 0,60 3,24 -0,1250 0,36
Estaca P2 -1,80 -0,60 3,24 -0,1250 0,36
Estaca P3 -0,60 0,60 0,36 -0,0417 0,36
Estaca P4 -0,60 -0,60 0,36 -0,0417 0,36
Estaca P5 0,60 0,60 0,36 0,0417 0,36
Estaca P6 0,60 -0,60 0,36 0,0417 0,36
Estaca P7 1,80 0,60 3,24 0,1250 0,36
Estaca P8 1,80 -0,60 3,24 0,1250 0,36
0,0000
2 XCr2= 14,40 LyCr3= 2,88
Esforcos para ponte totalmente carregada
Para o bloco em questéo temos:
Rv = 2061,65 kN Miong 710,44 KNm
Hiong= 250,07 kN Mians = 1068,46 kNm
Hirans= 69,53 kN
MT r ML r
Pilotes v e e Roiote
P1 257,71 -133,56 148,01 272,16
P2 257,71 -133,56| -148,01 -23,86
P3 257,71 -44,52 148,01 361,19
P4 257,71 -44 52| -148,01 65,18
P5 257,71 44,52 148,01 450,23
P6 257,71 44,52 -148,01 154,22
P7 257,71 133,56 148,01 539,27
P8 257,71 133,56 -148,01 243,26

EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx

PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ
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m
m
m

YCR/ZYCr?

0,2083
-0,2083
0,2083
-0,2083
0,2083
-0,2083
0,2083
-0,2083
0,0000

PCE

0,00 kN
175,50 KN

189,00 kN
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Reacdes maximas e minimas em servico

Rmax =
Rmin=

539,27 kN
-23,86 kN

Esforgos para a Ponte metade carregada

Para o bloco em questéao temos:

Rv = 1880,47 kN Miong = 710,44 KNm
Hiong= 250,07 kN Mians = 1275,57 KNm
Hyane= 69,53 kN
MT r ML r
Pilotes v erz EFLZ I:{pilote
P1 235,06 -159,45 148,01 223,62
P2 235,06 -159,45( -148,01 -72,40
P3 235,06 -53,15 148,01 329,92
P4 235,06 -53,15| -148,01 33,90
P5 235,06 53,15 148,01 436,22
P6 235,06 53,15] -148,01 140,20
P7 235,06 159,45 148,01 542 51
P8 235,06 159,45 -148,01 246,50

Reagdes maximas e minimas em servico

Rmax =
Rmin=

542,51 kN
-72,40 kN

5.2.2 Dimensionamento da estacas

O momento na estaca devido aos esforgos horizontais vale:

Adotada estaca raiz com ¢= 31,00 cm

e

Mr=0,93Hr.T

T = Raiz5(EJ/nh)
nh = 0,50 kgf/cm?
E = 3,00E+05 kgf/cm?
0= 31,00 cm
J= 453E+04 cm4
T= 122,14
Ls=1,7T= 213,75 cm

542,51 kN/estaca
-72,40 kN/estaca
31,26 kN

8,69 kN

Rmax=

Hr
Mr = Rmin=

HIong=

Hr= 32,44 kN

Htransv=

M estaca= 36,85 kNm/estca

PAULO MACHADO MASSA

EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx PROF. PONTES E OBRAS ESPECIAIS - UERJ 23



5.2.3

52.4

EIXO 600-INFRA-RO.xlIsx

dimensionamento serd feito utilizando os abacos de Gimenes&Montoya

J= 0,31 m fck= 25,00 MPa
Ac = 0,0754 m? fcd=' 17857,14 kN/m2
Ac.fcd=  1347,12 kN fyd= 43,50 kN/cm?2

Ac.@.fc= 417,61 KNm

Ac.fcd / fyd = 30,97 cm?

Rmax Rmin
v=V/Acfc= 0,564 -0,075
1=M/Acd.fc= 0,124 0,124

w= 0,200 0,300
As = 9,29 cm?2
As(min) =1,0% Ac = 7,5 cm?

Dimensionamento das armaduras do bloco

Armadura longitudinal

h,
|
O esforgo maximo nas estacas vale: ezj;r\v
|
|
R= 542,51 kN o |
Ap = 0,50 m ==
Hb = 1,00 m | | et
Ep = 1,20 m | |
el= 0,60 m OL J !
e2=h/4= 0,13 m w Fo
Z =R (e1-e2)/ (Hb-0,15) =
Zmax = 286,33 kN
As = 9,22 cm?
As/s= 14,86 cm?/m
Adoptaremos
Q= 12,5 cada 0,08 cm
= 16 cada 0,13 cm

Andlise de capacidade de carga de estacas

(de acordo com o apresentado no 3% Seminario de Fundagdes Especiais e Geotecnia

— julho de 1996 — Sao Paulo)

Pr:a.Np.Ap+b.NL.AL
Onde:

a parametro que depende do tipo de estaca e do tipo do solo;
b parametro que depende do tipo de estaca;

Np valor médio do SPT medido no intervalo de 4 diametros acima da ponta da

estaca e 1 (um) didmetro abaixo;
N, valor médio do SPT ao longo do fuste da estaca;
Ap &rea da ponta da estaca;

PAULO MACHADO MASSA
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A area da lateral da estaca;

ipos de estacas:

) Estacas pré-moldadas de concreto e perfil metalico;
) Estacas tipo Franki;

) Estacas escavada a céu aberto;

) Estacas-raiz

T
(
(
(
(Iv

TABELA 1
Valores do parametro a (kN/m?)

SOLO I Il I v
COM (4 <
SPT < 40)
Argila 110 100 100 100
siltosa
Silte 160 120 110 110
argiloso
Argila 210 160 130 140
arenosa
Silte 260 210 160 160
arenoso
Areia 300 240 200 190
argilosa
Areia 360 300 240 220
siltosa
Areia 400 340 270 260
Areia com 440 380 310 290
pedregulh
0
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PCE

TABELA 2
Valores do parametro b (kN/m?)

ESTACA | b (kN/m?)
TIPO

| 4

Il 5

I 4

Y% 6

Observando a tabela 2 conclui-se que o parametro b independe do tipo de solo ao
Propée-se a estimativa de capacidade de carga a compressao P, utilizando-se os

TABELA 3

Carga admissivel e Coeficiente de Seguranga

ESTACA P, = Carga admissivel

TIPO
[ P,=Pg/2
I P,=Pg/2
I P.=[(Pp/4)+ (P /1,5)]
v P,=Pg/2
Adotaremos esatca Raiz F= 41,0 cm

Carga na estaca = 542,51 kN

Diametro da estaca = 41,00 cm
Areade ponta=  0,1320 m?
Perimetro = 1,29 m
comprimento da estaca= 7,00 m
a adotado = 260,0 kN/m?2
b adotado = 6,0 kN/m2
Np = 20,0 G/30cm
N, = 20,0 G/30cm

CargaderoturadaesPr=a.Np.Ap+b.N_ . A

PL = 1081,4 kN 61,2%
PP = 686,2 kN 38,8%
PR= 1767,6 kN

Pa= 883,80 kN

Pexistente 542,51 kN OK

verificagéo pelo método David Cabral
Pelas sondagens rotativas realizadas nas cabeceiras do rio temos:

A1 - Rocha pouco alterada
F2 - Medianamente fraturada
C2 - Coerente e riscavel

QR = Ap.Qp+T LU Qaam= QR/FS FS = 2 fck = 20,0 MPa

Djémetro das estacas = 31,0 cm
Area das estacas AP = 0,075 m?2
Perimetro das estacas U = 0,973 m

Resisténcia de Ponta Op=fp X Oc< 0,4fck _8,0MPa

PAULO MACHADO MASSA
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Resisténcia por atrito O =fck/15 ou OL=0,035.0P

Para os parametros de rocha encontrado, temos
Resisténcia de Ponta

£p=0,48 Rocha pouco alterada a sa.

Jc¢ = 70,00 MPa Rochas Igneas e metaféricas

0,4fck = 8,00 MPa

OP = 8Mpa 8,00 MPa AP.UOP= 603,508 kN

P.OC= 336 MPa

Resisténcia por atrito QR =
fck/15= 1,33 MPa
OL <= 1,33MPa 1,33 MPa Uu.oL= 681,38 kN
0,035 OP 0,28 MPa
Para o comprimento enterrado em rocha, temos:
Le minimo=4 x D = 1,24 m
Adotado Le = 25 m
Carga maxima nas estacas = 542,51 kN
OK
Carga admissivel = 642,44 kN
6.-  Verificagdo dos aparelhos de apoio

Pilar P1=P2

Rmax= 1121,29 kN n? de camadas = 3 Giheoprene =
Rmin = 416,24 kN

Q= 0,30 m € cam = 0,01 m Eneoprene =
b, = 0,40 m

A verificacao sera feita segundo Topaloff
A tensd@o normal méxima vale: A tensao normal minima vale:

Omax = 9344,07 KN/m2 Omin=  3468,63 KN/m?

OK OK

cadm = 10000,00 kN/m2 cgadm = 2000,00 kN/m2

As tensdes tangenciais devidos aos esforcos Normal, Horizontal e Rotacional valem

PAULO MACHADO MASSA
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TN = kg( S/ao)_ ob =

k, =4,00 (aparelhos retangulares)

Tn = 1245,876 KkN/m?

TH = H/ACO =
Temp. Frenagem Empuxo Centrifuga Vento
H= 20,01 66,64 52,19 0,00 27,07  (kN)

Hr = 138,85 kN

Tu= 1157,11 KN/m? <=3xG OK

— .2 ’
To =Kz .(aye) e /n=

ks =0,16 (aparelhos retangulares)

Podemos avaliar a rotagcdo « dos apoios na viga A (mais desfavoravel) em:
3xR,= 4698 kN

| qo= 30,20
g3 = 0,00 kN/m
g1+92 = 79,74 kN/m
A
0,75 19,50 0,75
Jv=' 0,0000 m* E= 3,5E+07 kN/m?
J(v+laje)=  0,2721 m*
Momentos em A devidos a (g1 + g2) e g3
M(g1+g2)= -22,43 kNm
Mg3= 0,00 kNm
rotacdo g1 +g2 g3 Rp Yp o (g+P ) sotal
e 0,0025 0,0000 0,0012 0,0010 0,0047 rad

Devido a protenséo temos:

120cor @=12,7 na tensao de( 155-20%155kN/cm2)

Np1g = 15083,00 kN yicg= 0,580 m
Mplgo= -6711,94 kNm N prot= -0,0068 rad
A rotacao total vale: -0,0021 rad

A tensdo tangencial levando em considera¢do a protenséo vale:

To= 306,90 kN/m2
TN+ TH+ Ta = 2709,88 kN/m2 <=5G OK
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A distor¢éo do aparelho de apoio vale

Para cargas permanentes

agl

Hlong -

g

Hirans =

kn=

72,21 kN
27,07 kN
8000,00 kN/m

77,1

0,010

kN

PCE

Yyn= 0,32 < 0,7 OK
Para cargas permanentes e de curta duragcéo

HIong -

5
2
2 Hyans=

138,85 kN
27,07 kN

Hg = 141,5 kN

ons= 0,018 m

Yyn= 0,59 < 1,2 OK

.
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PROJETO EXECUTIVO PARA A REURBANIZAGCAO E INTERVENGAO VIARIA
DO ACESSO AO BAIRRO CAMBOINHAS

MUNICIPIO DE NITEROI

MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO ESTRUTURAL

CALCULO DA SUPER ESTRUTURA DO EIXO 600

A estrutura em secgéao transversal é costituida por um caixao celular com duas vigas com largura
total de 5,40m.

No sentido longitudinal o viaduto apresenta uma curvatura em planta com raio médio, entre vigas de
24,00m e com comprimento total de 21,50m, vao central com 19,90m e dois balancos de 0,80m.

As vigas se apoiam através de apoios em neoprene, situados sobre uma travessa, apoiada em um
pilar. As fundacgdes sédo em de estacas, do tipo raiz.

1.1- Caracteristicas dos materiais
Concreto da superestrutura fck= 45 MPa fctk= 3,4 MPa
Cocreto da mesoestrutura fck= 25 MPa
Aco CA50A fyk= 500 MPa
Aco CP219RB12.7 fyk= 2100 MPa
Ec laje= 3,76E+07 kN/m?
Es CA50= 2,10E+08 kN/m?2 CPV-ARI
Es cP190= 1,95E+08 kN/m2 o 5= 5,55
a15= 5,38 X adotado™= 5,38
«28= 5,19
Nmed= 5,38
fct,m =0,3 fck ° = 3,796 MPa otracdo= 1,2 fctm = 4555,11 kN/m2
fctk,ins =0,7x fet,m = 2,657 MPa otracdo= 1,2 fctm = 3188,58 kN/m?2
fetk,sup =1,3x fet,m = 3,454 MPa otracdo= 1,2 fctm = 4145,15 kN/m?

A relagéo B 1 entre as resistencias do concreto aos j dias e aos 28 dias (fck) € dada pela férmula:

1= exp{s[1-(28/)"?]} =
10 0,874 39,33 MPa
Para o concreto com cimento CPV-ARI, s = 0,20 dai para t = 15 0,929 41,82 MPa
28 1,000 45,00 MPa
Para as idades especificadas temos:
Dias Ecj= fctj,m = otracédo=
10 3,51E+07 kN/m? 3469,98 kN/m? 4163,97 kN/m?
CPV-ARI 15 3,62E+07 kN/m? 3615,00 kN/m? 4338,00 kN/m2
28 3,76E+07 kN/m? 3795,93 kN/m? 4555,11 kN/m?

Levaremos em consideracao as seguintes resisténcias de compressao do concreto:

Resistencia na protensao, fck = 41,82 MPa
Resisténcia em servico , fck = 45,00 MPa

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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Normas Técnicas
Foram usadas neste memorial as seguintes normas técnicas:
NBR-6118 Projetos e execugao de concreto

NBR-7187 Projeto de pontes de concreto armado e protendido
NBR-7188 Carga mével em pontes rodovidria e passarela de pedestre

3- Geometria
Comprimento total da viga = 21,00 m
3.1 - Caracteristicas geométricas
3.1.1-  Secéo transversal nos apoios
540 .
40 40,
460 ’
" 1_\‘
2 \ \
O A 50
3 S o
| ~
75 LL 75
350 ”
Lsi | Li | hi yi [ S | Sxyi | sxyi*™2]| Jo
1 5,20 5,20 0,150 0,925 0,780 0,2987 0,1144 0,0015
2 3,20 0,70 0,100 0,811 0,195 0,0524 0,0141 0,0001
3 0,70 0,70 0,450 0,525 0,315 -0,0054  0,0001 0,0053
4 0,70 1,70 0,100 0,257 0,120 -0,0342  0,0098 0,0001
5 3,55 3,50 0,200 0,100 0,705 -0,3115  0,1376 0,0023
| [ 1,000 | 2,150 | 0,0000 [ 0,2759 | 0,0094
Area= 2,1150 m2 yiCG= 0,5421 m W i= 0,5263 m?
Inercia= 0,2853 m4 ys CG= 0,4579 m Ws= 0,6230 m?3
Levando em consideracao a contribuicdo efetiva das lajes superior e inferior, temos:
T 260 L
1ﬁ o
o
Lsi | Li | hi yi [ S | Sxyi | sxyi*™2]| Jo
1 5,20 5,20 0,150 0,925 0,780 0,2987 0,1144 0,0015
2 3,20 0,70 0,100 0,811 0,195 0,0524 0,0141 0,0001
3 0,70 0,70 0,450 0,525 0,315 -0,0054  0,0001 0,0053
4 0,70 1,70 0,100 0,257 0,120 -0,0342  0,0098 0,0001
5 3,55 3,50 0,200 0,100 0,705 -0,3115  0,1376 0,0023

EIXO 600-SUPER-R00.xIsx
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1,000

[ 2,1150 | 0,0000 | 0,2759 | 0,0094 |

Area= 2,1150 m? yiCG= 0,5421 m W i= 0,5263 m?
Inercia= 0,2853 m4 ys CG= 0,4579 m Ws= 0,6230 m?3
3.1.2 Secdo transversal no vao
540
40
Lsi | Li | hi yi [ S | Sxyi | sxyi*™2]| Jo
1 5,20 5,20 0,150 0,925 0,780 0,2692 0,0929 0,0015
2 3,20 3,20 0,100 0,800 0,320 0,0704 0,0155 0,0003
3 0,70 0,70 0,500 0,500 0,350 -0,0280  0,0022 0,0073
4 0,70 1,70 0,100 0,207 0,120 -0,0448  0,0167 0,0001
5 3,55 3,50 0,150 0,075 0,529 -0,2669  0,1347 0,0010
| [ 1,000 | 2,0988 | 0,0000 [ 0,2620 | 0,0101
Area=  2,0988 m? yiCG= 0,5799 m W i= 0,4693 m?
Inercia= 0,2721 m4 ys CG= 0,4201 m Ws= 0,6478 m?3

Levando em consideracao a contribuicdo efetiva das lajes superior e inferior, temos:

260

Lsi | Li | hi yi [ S | Sxyi | sxyi*™2]| Jo
1 5,20 5,20 0,150 0,925 0,780 0,2692 0,0929 0,0015
2 3,20 3,20 0,100 0,800 0,320 0,0704 0,0155 0,0003
3 0,70 0,70 0,500 0,500 0,350 -0,0280  0,0022 0,0073
4 0,70 1,70 0,100 0,207 0,120 -0,0448  0,0167 0,0001
5 3,55 3,50 0,150 0,075 0,529 -0,2669  0,1347 0,0010
| [ 1,000 | 2,0988 | 0,0000 [ 0,2620 | 0,0101
Area=  2,0988 m? yiCG=  0,5799 m W i= 0,4693 m?3
Inercia= 0,2721 m4 ys CG= 0,4201 m Ws= 0,6478 m?3
Vao= 21,00 m h laje= 0,150 m Larg. Tot.=
Iball = 0,75 m h pav.= 0,070 m
I bal2 = 0,75 m s.pav= 0,08 m
L teorico= 19,50 m h pav.total= 0,15 m Larg. Pis=
Larg. Pas=
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L transicéo =

4 - Determinacao dos esforgos

4.1 Carga permanente

3,00 m

4.1.1 g1 - Peso préprio da viga em caixdo no instante da 12 protenséo
gvao = 52,47 KkN/m
gapoio= 52,88 kN/m
PC+P|_T PC =
g equivalente= 52,56 1
52,56 kKN/m
/
/ /
0,75 19,50 0,75
Peso da cortina+ Laje de transicao
Viga= 33,75 kN
Suporte Laje de transicdo= 10,35 kN Pc = 56,48 kN
Areaala= 1,66 m?
bala= 025 m
Alas = 12,38 kN
Laje de transi¢éo
Pr= 91,01 kN
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gl= 52,56 KN/m AM/L= 0,00 kN
gliL/2= 512,46 kN
Secéo Momentos (KNm) Tensdes (KN/m?) Cortante (KN)
0,00
Oesq -57,14 Sup viga 91,72 -95,90
Inf viga -108,57
Sup laje 0,00
Odir -57,14 Sup viga 91,72 512,46
Inf viga -108,57
Sup laje 0,00
1 842,23 Sup viga -1351,95 409,97
Inf viga 1600,30
Sup laje 0,00
2 1541,74 Sup viga -2380,05 307,48
Inf viga 3285,51
Sup laje 0,00
3 2041,38 Sup viga -3151,39 204,98
Inf viga 4350,28
Sup laje 0,00
4 234117 Sup viga -3614,18 102,49
Inf viga 4989,15
Sup laje 0,00
5 244110 Sup viga -3768,45 0,00
Inf viga 5202,10
Sup laje 0,00
6 2341,17 Sup viga -3614,18 -102,49
Inf viga 4989,15
Sup laje 0,00
7 2041,38 Sup viga -3151,39 -204,98
Inf viga 4350,28
Sup laje 0,00
8 1541,74 Sup viga -2380,05 -307,48
Inf viga 3285,51
Sup laje 0,00
9 842,23 Sup viga -1351,95 -409,97
Inf viga 1600,30
Sup laje 0,00
10esq -57,14 Sup viga 91,72 -512,46
Inf viga -108,57
Sup laje 0,00
10dir -57,14 Sup viga 91,72 95,90
Inf viga -108,57
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4.1.2- g2 - Peso préprio da pavimentagéo + guarda rodas

Guarda rodas = 6,0 kN/m
Guarda corpo = 0,00 kN/m
Pavimentacéo = 15,18 kN/m
g2 = 27,18 kKN/m
AM/L= 0,00
giL/2= 265,01
Secéo Momentos (KNm) Tensdes (KN/m?) Cortante (KN)
Sup laje 0,00
Oesq -7,64 Sup viga 12,27 -20,39
Inf viga -14,52
Sup laje 0,00
Odir -7,64 Sup viga 12,27 265,01
Inf viga -14,52
Sup laje 0,00
1 457,44 Sup viga -734,29 212,00
Inf viga 869,17
Sup laje 0,00
2 819,17 Sup viga -1264,59 159,00
Inf viga 1745,69
Sup laje 0,00
3 1077,55 Sup viga -1663,47 106,00
Inf viga 2296,31
Sup laje 0,00
4 1232,58 Sup viga -1902,79 53,00
Inf viga 2626,68
Sup laje 0,00
5 1284,26 Sup viga -1982,57 0,00
Inf viga 2736,80
Sup laje 0,00
6 1232,58 Sup viga -1902,79 -53,00
Inf viga 2626,68
Sup laje 0,00
7 1077,55 Sup viga -1663,47 -106,00
Inf viga 2296,31
Sup laje 0,00
8 819,17 Sup viga -1264,59 -159,00
Inf viga 1745,69
Sup laje 0,00
9 457,44 Sup viga -734,29 -212,00
Inf viga 869,17
Sup laje 0,00
10esq -7,64 Sup viga 12,27 -265,01
Inf viga -14,52
Sup laje 0,00
10dir -7,64 Sup viga 12,27 20,39
Inf viga -14,52
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4.2-  Esforgos da carga movel

TREM TIPO TB 45 - NBR7188

Eixo dianteiro = 75,0 kN ==> 60,0 kN 78,30 kN
Eixo intermed. = 75,0 kN ==> 60,0 kN 78,30 kN
com
Eixo traseiro = 75,0 kN ==> 60,0 kN impacto 78,30 kN
Carga distribuida = 5,0 kN/m? 6,53 kN/m?
Carga complementar = 3,0 kN/m? 3,0 kN/m?

Coeficiente de impacto

v = CIVXCNFxCIA
CIV= Coeficiente de impacto vertical = 1,31
CNF= Coeficiente de niumero de faixas = 1,00 w = 1,31
CIA= Coeficiente de impacto adicional = 1,00
ClV = 1,35 para vaos menores do que 10,00 m

CIV = (1+1,06(20/(Liv+50))  para vaos maiores do que 10,0 m
Liv = 19,50 m
CNF = 1-0,05x(n-2)>0,9 ===> 1,000
Numero de faixas= 2
4.2.1 Ponte total carregada

460
exc =70

W

Trem tipo de flexao Trem tipo de torgéo
e= 0,70 m
R R R
Xl] MR MR MR
Q >0 > =S
R= 156,60 <N Q= 30,02 kN/m MR = 109,62 kNm
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4.2.2 Ponte metade carregada

Trem tipo de flexao

—1 T

230

exc =70

Bn

Trem tipo de torgéao

R= 156,60 <N

EIXO 600-SUPER-R00.xIsx

e= 0,7
MR MR MR
P~~~ P~~~ ~T~e
[ [ [
Q MQ
Q= 15,01 kN/m MR = 109,62 kNm
MQ = 17,26 kNm/m
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4.3 Tensdes devidas a carga mével

4.3.1- Esforgos e tensdes para Ponte totalmente carregada

Lt= 3,00 m SelLb<1,5 2y=1,0125
Lb1 = 0,75 m Lb2 = 0,75 m SelLb>1,5 2y= 0,3375
Lc = 19,50 m LAT1 = 1,41
LA2 = 1,41
Secéo Tensdes (KN/m?) Cortante (kN)
x1 & =x/L Mpmax+ OPmax + Mpmgx- O Pmax - meax+ meax'
Sup laje 0,00 0,00
Oesg | 0,000 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 466,75 -749,24| 0,00 -537,35
Inf viga 0,00 886,87
Sup laje 0,00 0,00
Odir | 0,000 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 466,75| -749,24| 730,66 31,81
Inf viga 0,00 886,87
Sup laje 0,00 0,00
1 1,950 0,10 0,90| 1267,66 |Supviga | -2034,86| -184,92 296,83| 628,07 -18,10
Inf viga 2408,65 -351,35
Sup laje 0,00 0,00
2 3,900 0,20 0,80| 2237,95 |Supviga | -3454,84| -169,06 260,98| 531,34 -73,86
Inf viga 4769,18 -360,27
Sup laje 0,00 0,00
3 5,850 0,30 0,70( 2910,89 |Supviga | -4493,68| -153,20 236,51| 440,46 -135,47
Inf viga 6203,23 -326,48
Sup laje 0,00 0,00
4 7,800 0,40 0,60( 3286,46 |[Supviga | -5073,47 -137,35 212,03| 355,43 -202,94
Inf viga 7003,59 -292,69
Sup laje 0,00 0,00
5 9,750 0,50 0,50 3364,67 |Supviga | -5194,20| -121,49 187,55| 276,26 -276,26
Inf viga 7170,26 -258,90
Sup laje 0,00 0,00
6 11,700 0,60 0,40( 3286,46 |[Supviga | -5073,47 -137,35 212,03| 202,94 -355,43
Inf viga 7003,59 -292,69
Sup laje 0,00 0,00
7 13,650 0,70 0,30 2910,89 |Supviga | -4493,68| -153,20 236,51| 135,47 -440,46
Inf viga 6203,23 -326,48
Sup laje 0,00 0,00
8 15,600 0,80 0,20| 2237,95 |Supviga | -3454,84| -169,06 260,98| 73,86 -531,34
Inf viga 4769,18 -360,27
Sup laje 0,00 0,00
9 17,550 0,90 0,10] 1267,66 |Supviga | -2034,86| -184,92 296,83| 18,10 -628,07
Inf viga 2408,65 -351,35
Sup laje 0,00 0,00
10esq| 19,500 1,00 0,00 0,00 Sup viga 0,00 466,75| -749,24( -31,81 -730,66
Inf viga 0,00 886,87
Sup laje 0,00 0,00
10dir | 0,000 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 466,75| -749,24| 537,35 0,00
Inf viga 0,00 886,87
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4.3.2- Esforgos e tensdes para ponte metade carregada

Lt= 3,00 SelLb<1,5 2y=1,0125
Lb1 = 0,75 m Lb2 = 0,75 m SelLb>1,5 2y= 0,3375
Lc = 19,50 m LAT1 = 1,41
LA2 = 1,41
Secéo Tensdes (KN/m?) Cortante (kN)
x1 & =x/L Mpmax+ OPmax + Mpmgx- O Pmax - meax+ meax'
Sup laje 0,00 0,00
Oesq | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 487,86 -783,12| 0,00 -503,58
Inf viga 0,00 926,97
Sup laje 0,00 0,00
Odir 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 487,86| -783,12| 582,17 33,97
Inf viga 0,00 926,97
Sup laje 0,00 0,00
1 1,95 0,10 0,90 1010,85 |Supviga | -1622,63| -163,81 262,95| 507,38 -7,21
Inf viga 1920,70 -311,25
Sup laje 0,00 0,00
2 3,90 0,20 0,80| 1781,41 |Supviga | -2750,05| -147,95 228,40| 435,52 -65,84
Inf viga 3796,27 -315,30
Sup laje 0,00 0,00
3 5,85 0,30 0,70( 2311,68 |Supviga | -3568,65| -132,10 203,93| 366,59 -120,14
Inf viga 4926,29 -281,51
Sup laje 0,00 0,00
4 7,80 0,40 0,60( 2601,65 [Supviga | -4016,29( -116,24 179,45| 300,59 -177,36
Inf viga 5544,23 -247,72
Sup laje 0,00 0,00
5 9,75 0,50 0,50( 2651,32 |Supviga | -4092,98| -100,39 154,97| 237,51 -237,51
Inf viga 5650,09 -213,93
Sup laje 0,00 0,00
6 11,70 0,60 0,40( 2601,65 [Supviga | -4016,29( -116,24 179,45| 177,36 -300,59
Inf viga 5544,23 -247,72
Sup laje 0,00 0,00
7 13,65 0,70 0,30( 2311,68 |Supviga | -3568,65| -132,10 203,93| 120,14 -366,59
Inf viga 4926,29 -281,51
Sup laje 0,00 0,00
8 15,60 0,80 0,20( 1781,41 |[Supviga | -2750,05( -147,95 228,40| 65,84 -435,52
Inf viga 3796,27 -315,30
Sup laje 0,00 0,00
9 17,55 0,90 0,10 1010,85 |Supviga | -1622,63| -163,81 252,88| 14,47 -507,38
Inf viga 1920,70 -349,09
Sup laje 0,00 0,00
10esq| 19,50 1,00 0,00 0,00 Sup viga 0,00 487,86| -753,13 -33,97 -582,17
Inf viga 0,00 1039,65
Sup laje 0,00 0,00
10dir | 0,00 0,00 1,00 0,00 Sup viga 0,00 487,86| -753,13| 503,58 0,00
Inf viga 0,00 1039,65
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Dimensionamento a protensao
A maxima tensao de tracéo existente vale:

Ponte total carregada

gt 5202,10
g2 2736,80
o 7170,26
Soma 15109,16
Viga A 0= 15109,16 kN/m2

A forga necessaria para protensado completa na viga seréa de:

Fp= 10849,38 kN

Para a cordoalha CP190 12,7
155,00 kN/cm?

opl= dai;

Para as perdas de protensao no tempo t=infinito

O numero de cordoalhas estimada é:

Foi adotado neste estudo o seguinte plano de protenséo.

12 protenséo: 12 cabos de

As=

Np,i=

10

1,014 cm?

157,17 kN

30%

110,02 kN

98,61 Cord

6 - Verificagao das tensdes
6.1 Por ocasido da protenséo dos cabos C1 e C2 temos:
opC1= 155,00 KN/cm?2 4 cabos de 10 cordoalhas
As = 40,56 cm? Ep= 1,95E+04 kN/cm?
Tensdes no cabo C1-C2 depois das perdas de atrito cabo/bainha
., >0 >0 e lt) Aaop op2,atr
seccién , X ,
Vertical Horizontal | result. kN/cm? kN/cm?
Extr. 0,00 0,000 0 0,00 0,000| 155,0000
0 0,00 0,750 1,69 1,69 1,157 153,8434
1 0,00 2,700 6,08 6,08 4,124| 150,8763
2 2,00 4,650 10,46 10,65 7,156| 147,8443
3 2,00 6,600 14,85 14,98 9,972 145,0280
4 2,00 8,550 19,24 19,34 12,750 142,2498
5 2,00 10,500 23,63 23,71 15,482 139,5180
Influéncia da acomodagéo da ancoragem
Adotaremos 5 mm Epx 6= 9750,00 kN/cm

L/10 =

195 cm

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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= 0,2500
k= 0,0400 /¢ (1/m)
Q 2,25 %m
Horiz./m
Eago= 1,95E+04 kN/cm?
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xb
cm
75,00
270,00
465,00

660,00

855,00
1050,00

Area

kN/cm
86,75

1110,38

3338,91 .

6507,28
10716,22
15920,26

A influécia vai até um ponto entre as sec¢des

Se a influécia for depois da secédo S5 temos

Por tentativa tenemos:

Apés a perda de acomodagao da ancoragem temos:

g 3= 9,32
g 4= 11,90
b= 195,00
tg a0 = 0,0132
X Ox
184,05 11,76

kN/cmz
kN/cmz
cm

kN/cm?

Secao U py,at Aapg,an op,anc
kN/cm? kN/cm? kN/cm?

Extr. 155,00 23,51 131,49

0 153,84 21,20 132,65

1 150,88 15,26 135,61

2 147,84 9,20 138,65

3 145,03 3,57 141,46

4 142,25 -1,99 144,24

5 139,52 -7,45 146,97

EIXO 600-SUPER-R00.xIsx

seccion

0
1
2
3
4
5

Alongamento do cabo

Tensédo de referéncia =

xb

cm
75,00
270,00
465,00
660,00
855,00
1050,00

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ

S3 e S4

Ao1=

Area
kN/cm
86,75
1110,38
3338,91
6507,28

73,33 mm
ou

6,98 mm/m

-5,88 kN/cm?
S4
133,07

10169,83 NOVA TENTATIVA

0,00
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Na viga protendida por ocasido da 1% protenséo, temos depois das perdas de acomodacéo das

ancoraaens:
C1-C2 40 Cord @= 12,7mm Ac = 40,56 cm?
secao op2,an Angulo o Np1,cosa e cabo ep2 Milz\l,rinc Tensdes (KN/m?)
kN/cm? kN inf m

o sl
Extr. 131,49 2 -5329,98( 0,200 0,342 | -1823,18 o sv 406,49
agiv -5984,26

o sl
0 132,65 2 -5376,86( 0,180 0,362 | -1946,75 o sV 582,69
aiv -6241,23

o sl
1 135,61 2 -5497,13 0,120 0,422 | -2320,12 o sV 1125,17
aiv -7007,53

o sl
2 138,65 0 -5623,46( 0,080 0,500 | -2811,22 o sv 1660,38
aiv -8670,26

o sl
3 141,46 0 -5737,69( 0,080 0,500 | -2868,32 o sv 1694,11
aiv -8846,38

o sl
4 144,24 0 -5850,37( 0,080 0,500 | -2924,65 o sv 1727,38
aiv -9020,11

o sl
5 146,97 0 -5961,17( 0,080 0,500 | -2980,04 o sV 1760,09
aiv -9190,95

EIXO 600-SUPER-R00.xIsx
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6.2 Por ocasido da protenséo dos cabos C3 e C4 temos:
op— 155,00 KN/cm? 4 cabos de 10 cordoalhas
As = 40,56 cm? Ep= 1,95E+04 kN/cm?
Tensdes no cabo C3-C4 depois das perdas de atrito cabo/bainha
., >0 > o0 >0 Aaop op2,atr
seccién , X ,
Vertical Horizontal | result. kN/cm? kN/cm?
Extr. 0,00 0,000 0 0,00 0,000[ 155,0000
0 0,00 0,750 1,69 1,69 1,157 153,8434
1 0,00 2,700 6,08 6,08 4,124| 150,8763
2 2,00 4,650 10,46 10,65 7,156( 147,8443
3 4,00 6,600 14,85 15,38 10,222| 144,7782
4 4,00 8,550 19,24 19,65 12,941| 142,0590
5 4,00 10,500 23,63 23,96 15,635 139,3649
Influéncia da acomodagéo da ancoragem
Adotaremos 5 mm Epx o6 = 9750,00 kN/cm
L/10 = 195 cm
Secéo xb Area
cm kN/cm Alongamento do cabo
0 75,00 86,75
1 270,00 1110,38
2 465,00 3338,91 .
3 660,00 4994,60
4 855,00 7523,48
5 1050,00 11079,63
A influécia vai até um ponto entre as sec¢des S4e S5
Se a influécia for depois da secédo S5 temos Aog1=
0 4= 12,10 kN/cm? Tenséao de referéncia =
0 5= 14,62 kN/cm?
b= 195,00 cm
tg o = 0,0129
Por tentativa tenemos:
seccion xb Area
cm kN/cm
0 75,00 86,75
X O 1 270,00 1110,38
115,00 13,59 kN/cm? 2 465,00 3338,91
3 660,00 4994,60
4 855,00 7523,48
5 1050,00

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ
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= 0,2500
k= 0,0400 /¢ (1/m)
ol 2,25 %m
Horiz./m
Eago= 1,95E+04 kN/cm?
73,28 mm
ou
6,98 mm/m
-1,27 kN/cm?
S5
130,38

10235,71 NOVA TENTATIVA
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Apés a perda de acomodagao da ancoragem temos:

Secao opgat | Aopg,an op,anc
kN/cm? kN/cm? KN/cm?

Extr. 155,00 27,17 127,83

0 153,84 24,86 128,98

1 150,88 18,92 131,95

2 147,84 12,86 134,98

3 144,78 6,73 138,05

4 142,06 1,29 140,77

5 139,36 -4,10 143,46

Na viga protendida por ocasido da 1% protenséo, temos depois das perdas de acomodacéo das

ancoraaens:
C3-C4 40 Cord @=_12,7mm Ac = 40,56 cm?
Mp2,anc
secao iﬁ/zcr?:; Angulo o Np1l;(’:\losa e (i::fbo erpr)]2 iNm Tensdes (KN/m?)

o sl
Extr. 127,83 4 -5172,07( 0,500 0,042 -217,54 o sv -2096,23
agiv -2858,77

o sl
0 128,98 4 -5218,87( 0,460 0,082 -428,26 o sV -1780,10
aiv -3281,29

o sl
1 131,95 4 -5338,92 0,330 0,212 | -1132,18 o sv -706,94
agiv -4675,54

o sl
2 134,98 4 -5461,60( 0,220 0,360 | -1965,68 o sv 432,20
aiv -6791,26

o sl
3 138,05 2 -5595,88( 0,160 0,420 | -2349,76 o sv 961,14
aiv -7673,73

o sl
4 140,77 0 -5709,58( 0,160 0,420 | -2397,50 o sv 980,67
aiv -7829,65

o sl
5 143,46 0 -5818,85( 0,160 0,420 | -2443,39 o sv 999,44
aiv -7979,49

EIXO 600-SUPER-R00.xIsx
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6.3 Por ocasido da protenséo dos cabos C5 e C6 temos:
op— 155,00 KN/cm? 4 cabos de 10 cordoalhas
As = 40,56 cm? Ep= 1,95E+04 kN/cm?
Tensdes no cabo C5-C6 depois das perdas de atrito cabo/bainha
., >0 > o0 >0 Aaop op2,atr
seccién , X ,
Vertical Horizontal | result. kN/cm? kN/cm? /L= 0,2500
Extr. 0,00 0,000 0 0,00 0,000[ 155,0000 k= 0,0400 /¢ (1/m)
0 0,00 0,750 1,69 1,69 1,157 153,8434
1 0,00 2,700 6,08 6,08  4,124| 150,8763] « 2,25 °/m
2 0,00 4,650 10,46 10,46 7,034 147,9665| Horiz./m
3 5,00 6,600 14,85 15,67 10,405| 144,5953
4 5,00 8,550 19,24 19,88| 13,082| 141,9180
5 5,00 10,500 23,63 2415| 15,749] 139,2513
Influéncia da acomodagéo da ancoragem
Adotaremos 5 mm Epx 6= 9750,00 kN/cm E aco= 1,95E+04 kN/cm?
L/10 = 195 cm
Secéo xb Area
cm kN/cm Alongamento do cabo 73,25 mm
0 75,00 86,75 ou
1 270,00 1110,38 6,98 mm/m
2 465,00 3249,10 .
3 660,00 7041,68
4 855,00 11097,82
5 1050,00 16177,91
A influécia vai até um ponto entre as sec¢des S3e S4
Se a influécia for depois da secédo S5 temos Aog1= -6,12 kN/cm?
S4
g 4= 7,06 kN/cm2  Tens3o de referéncia = 132,76
0 5= 12,24 kN/cm?
b= 195,00 cm
tg « = 0,0266
Por tentativa tenemos:
seccion xb Area
cm kN/cm
0 75,00 86,75
X O 1 270,00 1110,38
84,76 9,31 kN/cm?2 2 465,00 3249,10
3 660,00 7041,68
4 855,00 10204,60 NOVA TENTATIVA
5 1050,00 0,00
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Apés a perda de acomodagao da ancoragem temos:

Secao opgat | Aopg,an op,anc
kN/cm? kN/cm? KN/cm?

Extr. 155,00 18,62 136,38

0 153,84 16,31 137,53

1 150,88 10,38 140,50

2 147,97 4,56 143,41

3 144,60 -2,19 146,78

4 141,92 -7,54 149,46

5 139,25 -12,87 152,13

Na viaa protendida por ocasido da 12 protensio. temos depois das perdas de acomodacao das

C5-C6 40 Cord @= 12,7mm Ac = 40,56 cm?
Mp2,anc
secao iﬁ/zcr?qz Angulo o Np1l;(’:\losa e (i::fbo erpr)]2 iNm Tensdes (KN/m?)
o sl
Extr. 136,38 3 -5523,87( 0,800 -0,258 | 1424,82 o sv -4898,90
o iv 95,52
o sl
0 137,53 0 -5578,36( 0,750 -0,208 | 1159,96 o sV -4499,50
giv -433,51
o sl
1 140,50 6 -5667,52( 0,560 -0,018 101,67 o sv -2842,88
aiv -2486,49
o sl
2 143,41 9 -5745,18 0,400 0,180 | -1033,61 g sv -1141,80
aiv -4940,10
o sl
3 146,78 6 -5920,88( 0,280 0,300 | -1775,72 o sV -79,88
aiv -6605,29
o sl
4 149,46 0 -6062,05( 0,240 0,340 | -2060,54 o sV 292,55
aiv -7279,52
o sl
5 152,13 0 -6170,21 0,240 0,340 | -2097,31 o sv 297,77
agiv -7409,41

EIXO 600-SUPER-R00.xIsx
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6.4 Por ocasido da protenséo dos cabos C7 e C8 temos:

op— 0,00 KN/cm? 0 cabos de 10 cordoalhas
As = 0,00 cm? Ep= 1,95E+04 kN/cm?
Tensdes no cabo C7-C8 depois das perdas de atrito cabo/bainha
., >0 > o0 >0 Aaop op2,atr
seccién , X ,
Vertical Horizontal | result. kN/cm? kN/cm? /L= 0,2500
Extr. 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,0000 k= 0,0400 /¢ (1/m)
0 0,00 0,750 1,69 1,69 0,000 0,0000
1 0,00 2,700 6,08 6,08 0,000 0,0000] « 1 %m
2 4,00 4,650 10,46 11,20 0,000 0,0000] Horiz./m
3 7,00 6,600 14,85 16,42 0,000 0,0000
4 7,00 8,550 19,24 20,47 0,000 0,0000
5 7,00 10,500 23,63 24,64 0,000 0,0000
Influéncia da acomodagéo da ancoragem
Adotaremos 5 mm Epx 6= 9750,00 kN/cm E aco= 1,95E+04 kN/cm?
L/10 = 195 cm
Secéo xb Area
cm kN/cm Alongamento do cabo 0,00 mm
0 75,00 0,00 ou
1 270,00 0,00 0,00 mm/m
2 465,00 0,00 .
3 660,00 0,00
4 855,00 0,00
5 1050,00 0,00
A influécia vai até um ponto entre as sec¢des depois da S5
Se a influécia for depois da secédo S5 temos Aog1= 9,29 kN/cm?
S2
01= 0,00 kN/cm2  Tens3o de referéncia = 0,00
0o = 0,00 kN/cm2?
b= 195,00 cm
tg « = 0,0000
Por tentativa tenemos:
seccion xb Area
cm kN/cm
0 75,00 0,00
X O 1 270,00 0,00
266,25 0,00 kN/cm? 2 465,00 0,00 NOVA TENTATIVA
3 660,00 0,00
4 855,00 0,00
5 1050,00 0,00

PAULO MACHADO MASSA
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Apés a perda de acomodagao da ancoragem temos:

Secio opgat | Aopg,an op,anc
kN/cm? kN/cm? kN/cm?

Extr. 0,00 0,00 0,00

0 0,00 0,00 0,00

1 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00

3 0,00 0,00 0,00

4 0,00 0,00 0,00

5 0,00 0,00 0,00

Na viaa protendida por ocasido da 12 protensido. temos depois das perdas de acomodacao das

C7-C8 0 Cord @= 12,7mm Ac = 0,00 cm?
secao op2,an Angulo o Np1,cosa e cabo ep2 Milz\l,rinc Tensdes (KN/m?)
kN/cm? kN inf m

o sl
Extr. 0,00 0 0,00] 0,000 0,542 0,00 o sV 0,00
o iv 0,00

o sl
0 0,00 0 0,00] 0,000 0,542 0,00 o sV 0,00
o iv 0,00

o sl
1 0,00 0 0,00] 0,000 0,542 0,00 o sV 0,00
o iv 0,00

o sl
2 0,00 0 0,00] 0,000 0,580 0,00 o sV 0,00
o iv 0,00

o sl
3 0,00 0 0,00] 0,000 0,580 0,00 o sV 0,00
o iv 0,00

o sl
4 0,00 0 0,00] 0,000 0,580 0,00 o sV 0,00
o iv 0,00

o sl
5 0,00 0 0,00] 0,000 0,580 0,00 o sV 0,00
o iv 0,00

EIXO 600-SUPER-R00.xIsx

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ

19



Somatério das tensdes dos cabos C1 a C4 mais as tensdes de carga permanente da viga

Secao C1-C2 C3-C4 C5-C6 | C7-C8 )Y o gl S(Oprot 7 0G1)

o sl 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Extr. O sV 406,5 -2096,2| -4898,90 0,00 -6588,63 0,00 -6588,63
giv -5984,3 -2858,8 95,52 0,00| -8747,52 0,00 -8747,52

o sl 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0 o sV 582,7 -1780,1| -4499,50 0,00 -5696,91 91,72 -5605,19
giv -6241,2 -3281,3| -433,51 0,00] -9956,03| -108,57 -10064,59

o sl 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 o sV 1125,2 -706,9| -2842,88 0,00 -2424,65| -1351,95 -3776,60
giv -7007,5 -4675,5| -2486,49 0,00/ -14169,56( 1600,30 -12569,26

o sl 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 o sV 1660,4 432,2] -1141,80 0,00 950,78| -2380,05 -1429,27
giv -8670,3 -6791,3| -4940,10 0,00/ -20401,62| 3285,51 -17116,11

o sl 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 o sV 16941 961,1 -79,88 0,00 2575,38| -3151,39 -576,01
giv -8846,4 -7673,7| -6605,29 0,00/ -23125,40( 4350,28 -18775,12

o sl 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 o sV 1727 ,4 980,7 292,55 0,00( 3000,60| -3614,18 -613,58
giv -9020,1 -7829,6| -7279,52 0,00/ -24129,28 4989,15 -19140,14

o sl 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5 o sV 1760,1 9994 297,77 0,00 3057,31| -3768,45 -711,15
giv -9190,9 -7979,5| -7409,41 0,00] -24579,85 5202,10 -19377,75
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Perdas imediatas de protensao devido ao encurtamento da viga por protensao sucessiva

Aop=ap(ocp+ocg)(n-1)/2n

Numero de cabos n = 12
oap= 5,38
- e médio gc Ao AN AM Ao
Segao > (Tt 091) (m) kN/rgZ kN/cr?# kNp kNrE kN/nF:Z

o sl 0,00 0,00

Extr. o sV -6588,63 0,50 -7668,07 1,9 229,90 9,67 93,18
giv -8747,52 127,07

o sl 0,00 0,00

0 o sV -5605,19 0,46 -7995,43 2,0 239,72 18,71 83,30
giv -10064,59 148,90

o sl 0,00 0,00

1 o sV -3776,60 0,34 -9597,34 2,4 287,74 58,72 41,80
giv -12569,26 247,62

o sl 0,00 0,00

2 o sV -1429,27 0,24 -13414,01 3,3 402,17 138,31 -21,89
giv -17116,11 486,37

o sl 0,00 0,00

3 o sV -576,01 0,18 -15572,08 3,8 466,88 188,58 -68,66
giv -18775,12 624,32

o sl 0,00 0,00

4 o sV -613,58 0,16 -16175,89 4,0 484,98 203,65 -83,30
giv -19140,14 665,06

o sl 0,00 0,00

5 o 8V -711,15 0,16 -16391,09 4,0 491,43 206,36 -84,41
o\ -19377,75 673,91
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Considerando as perdas imediatas por protensdo sucessivas temos

Secéo S(Opor T 001) Aap kKN/m2| 2( 0yt 0g1,A0,)
o sl 0,00 0,00 0,00
Extr. o sV -6588,63 93,18 -6495,45
aiv -8747,52 127,07 -8620,44
o sl 0,00 0,00 0,00
0 -\ -5605,19 83,30 -5521,89
aiv -10064,59 148,90 -9915,70
o sl 0,00 0,00 0,00
1 -\ -3776,60 41,80 -3734,81
aiv -12569,26 247,62 -12321,65
o sl 0,00 0,00 0,00
2 -\ -1429,27 -21,89 -1451,17
giv -17116,11 486,37 -16629,74
o sl 0,00 0,00 0,00
3 o\ -576,01 -68,66 -644,67
giv -18775,12 624,32 -18150,80
o sl 0,00 0,00 0,00
4 o\ -613,58 -83,30 -696,88
giv -19140,14 665,06 -18475,08
o sl 0,00 0,00 0,00
5 o\ -711,15 -84,41 -795,55
aiv -19377,75 673,91 -18703,84
As tensGes maximas permitidas sao:
fctm =0,3 fck 2/3 = 3,80 MPa Otagm= 1,2fctm =
UCaam= 0,7fk=
A maxima tensao de trgao vale
Otmax= -644,7 kKN/m? OK
A maxima tensao de compressao vale
OCmax= -18703,8 kN/m? OK
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6.5 Verificagdo no tempo t = infinito

As perdas de protensao devidas as deformagdes por retracao, fluéncia e relaxagéao do ago
estdo abaixo avaliadas em percentagem.

ATP(t00,10)= {7,4+(cxp/18,7)[¢(t00,10)]exp1,07(3+0cpO)}rp0
ap — 5,38 p(t00,10) = 2 N° vigas analisadas=

Tens&o no concreto, média entre as vigas, devido a protenséo e cargas
o(p+9) = permanentes, no minstante t=0

Seco | ore0Es T 0210 T wpa %S0T B0l T,
B |0 | Gatosa| ey 050 | 878 | 1149
° ?\Y :i;gg:gg :i:;g 0,46 3,94 11,59
1 T 1222?2; 1222 034 | 942 | 1490
2 ?\Y _1';;‘2;;1 _{éjgg 024 | 1305 | 17,09
8 Y _15;?;3:2(7) _{3:?‘5‘ 048 | 1507 | 1831
4 ?\Y _15;232:32 _{3:;2 016 | 1563 | 1864
5 ?\Y _15;;22:22 _{3:38 016 | 1584 | 1877
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Temos entdo as tensodes finais de protensdo contemplando todas as perdas imediatas, atrito
cabo/bainha, acomodacao das ancoragens e as diferidas.

Segéo IE:;%%S ap kN/m2 l:;\lp/(r)r?Z

SL 0,00 0,00

Extr. Sv -6495,45 | -5749,03
Iv -8620,44 | -7629,83

SL 0,00 0,00

0 Sv -5521,89 | -4882,02
lv -9915,70 | -8766,69

SL 0,00 0,00

1 Sv -3734,81 -3178,48
lv -12321,65| -10486,25

SL 0,00 0,00

2 Sv -1451,17 | -1203,23
lv -16629,74 | -13788,45

SL 0,00 0,00

3 Sv -644,67 -526,66
Iv -18150,80| -14828,11

SL 0,00 0,00

4 Sv -696,88 -566,95
lv -18475,08| -15030,49

SL 0,00 0,00

5 Sv -795,55 -646,23
lv -18703,84| -15193,12
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Quadro geral de tensées

Ponte total carregada
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1 2 172 3
N . Fase4 + Fased + Fase4 +
Segdo | Fibras | 000 | gleg2 | Fase 4 s | 037Pma: [0 50p 4| 1:07Pmas

+ +

S 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0
Extr. | Sv 5749,0 00| -5749,0 00| 57490 -5749,0 -5749,0
v 7629,8 00| -7629.8 00| -7629.8| -7629.8| -7629.8
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 Sv 48820  104,0] -4778,0 00| -47780| -47780| -4778,0
v 8766,7|  -123,1] -8889.8 00| -8889.8| -8889.8 -8889.8
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 Sv 31785 -2086,2| -5264,7| -20349| -5875.2| -6282,1| -7299.6
lv_ | -10486,3]  24695| -8016.8| 24086| -7294.2| -6812,5| -5608,1
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Sv 12032| -3644.6| -4847,9| -3454.8| -5884,3| -6575,3| -8302.7
\v_ | 1378855 50312 -8757.3| 4769.2| -7326,5| -6372.7| -3988,1
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 Sv 5267| -48149| -5341,5| -44937| -6689,6| -7588,3| -9835,2
v | -14828.1| 66466 -81815| 62032| -6320.6] -5079.9| -1978.3
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Sv 5670 -5517.0| -6083,9| -5073,5| -7606.0] -8620,7| -11157.4
lv_ | 150305 76158 -74147| 70036| -53136| -3912,9] -411.1
S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 Sv 6462| -57510| -6397,2| -5194.2| -79555| -8994,3| -11591,4
v | 151931  79389| 72542 7170.3| -5103.1| -3669.1| -840

Olna= -4778,0 47780 -3669,1  -84,0 kN/m?

OCma= 88898 88898 -8994,3 -11591,4 kN/m?
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Secéo | Fibras Fase 4 opmax - | Fase4 + | Fase4 + | Fased +
kN/m?2 0s3(jpmax - 0x5(7pmax -1 sO(jpmax

Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Extr. Sv -5749,0 0,0] -5749,0f -5749,0] -5749,0
| v -7629,8 0,0 -7629,8] -7629,8[ -7629,8

Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0 Sv -4778,0 -749,2| -5002,8| -5152,7| -5527,3
| v -8889,8 886,9| -8623,7| -8446,4[ -8002,9

Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 Sv -5264,7 296,8| -5175,7| -5116,3| -4967,9
| v -8016,8 -351,4f -8122,2( -8192,5( -8368,1

Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2 Sv -4847,9 261,01 -4769,6| -4717,4| -4586,9
| v -8757,3 -360,3] -8865,3| -8937,4f -9117,5

Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3 Sv -5341,5 236,5| -5270,6] -5223,3| -5105,0
| v -8181,5 -326,5( -8279,5| -8344,8[ -8508,0

Sl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4 Sv -6083,9 212,01 -6020,3] -5977,9| -5871,9
| v -7414,7 -292,7{ -7502,5[ -7561,0f -7707,4

S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

5 Sv -6397,2 187,6] -6341,01 -6303,5| -6209,7
| v -7254,2 -258,9f -7331,9| -7383,7f -7513,1

Olmax=  -4769,6 -4717,4  -4586,9 KN/m?2
OCmax=  -8865,3 -8937,4  -9117,5 kN/m?

As tensdes méximas permitidas vale:

4555,11 Kn/m?

fck = 45,00 MPa Otagm=

A maxima tenséo de tragédo é: Olmax= -3669,09  kN/m2 OK

A maxima tensao de compressao na parte inferior da viga é:
U Cagm= -27000,00 kN/m2
OCmax= -11591,45 kN/m?2 OK
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7 - Verificagdo a rotura

Verificagdo do momento ultimo de célculo.

O momento ultimo de resistencia vale:

Mu = G(Ag, x fos(dp-a/2)+ A x f(ds-a/2)-A's x f'y(d's-a/2)=
a = disténcia da linha neutra

a =( Agp x fos+ A x f-A's x f'y)/0,85fck x b=

Asp = 121,68 cm? fpu= 200,00 kN/cm?2 fy= 5000,00
As= 0,00 cm? fck= 450,00 kgf/cm? fly= 4300,00
A's= 0,00 cm?

bw = 520,00 cm dp= 85,00 cm

fps=fpu[1-(yp/b1)(rp fpu/f'c)=

O= 0,9

£p = Aps/bw dp = 0,00275

Aco RB yp= 0,28

b1 = 0,85- (fck-280/70)*0,05= 0,73

fps = 19059,56  kgf/cm?

Dai temos a profundidade da linha neutra a= 11,66 cm
Mu= 16524,77 kNm Mdmax= 10076,24 kNm OK

Momentos fletores existentes

7.1- Momentos fletores
Secdo [ Mgl | Mg2 | Mg3 | Mp+(1/1) | Mp-(1/1) [ Mp+(1/2) | Mp-(1/2) |
Ext -57,14 -7,64 0,00 466,75 0,00 487,86
0 -57,14 -7,64 0,00 466,75 0,00 487,86
1 842,23 457,44 1267,66 -184,92 1010,85 -163,81
2 1541,74 819,17 223795 -169,06 178141 -14795
3 2041,38 1077,55 2910,89 -153,20 2311,68 -132,10
4 234117 1232,568 3286,46 -137,35 2601,65 -116,24
5 244110 1284,26 3364,67 -12149 2651,32 -100,39
6 234117 1232,58 3286,46 -137,35 2601,65 -116,24
7 2041,38 1077,55 2910,89 -153,20 2311,68 -132,10
8 1541,74 819,17 223795 -169,06 178141 -14795
9 842,23 457,44 1267,66 -184,92 1010,85 -163,81
10 -57,14 -7,64 0,00 466,75 0,00 487,86

Md1 = 1.00Mge + 1.50Mp+
Md2 =  1.35Mge + 1.50Mp+
Md3 +  1.00Mge + 1.50Mp -
Md4 +  1.35Mge + 1.50Mp -
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Secéo Ponte total carregada Secéo Ponte total carregada
Mdl | Md2 | Md3 [ Md4 Md1 Md2 Md3 | Md4
Ext -64,78 -87,46 635,35 612,67 Ext -64,78 -87,46 667,01 644,33
0 -64,78 -87,46 635,35 612,67 0 -64,78 658,61 487,86 658,61
1 3201,16  3656,04 1022,29 1477,18 1 2815,95 1143,51 847,04 1143,51
2 5717,84 6544,16 2107,32 2933,64 2 5033,03 2205,17 1633,46 2205,17
3 7485,27 8576,90 2889,13 3980,76 3 6586,45 2942,43 2179,58 294243
4 8503,44 9754,26 3367,73 4618,55 4 7476,22 3355,30 2485,41 3355,30
5 8772,36 10076,24 3543,12 4847,00 5 7702,34 3443,77 2550,94 3443,77
6 8503,44 9754,26 3367,73 4618,55 6 7476,22 3355,30 2485,41 3355,30
7 7485,27  8576,90 2889,13 3980,76 7 6586,45 2942,43 2179,58 294243
8 5717,84 6544,16 2107,32 2933,64 8 5033,03 2205,17 1633,46 2205,17
9 3201,16  3656,04 1022,29 1477,18 9 2815,95 1143,51 847,04 1143,51
10 -64,78 -87,46 635,35 612,67 10 -64,78 658,61 487,86 658,61
Secéao Mdax + Md oy -
kNm kNm
Ext 635,35 -87,46 fck = 32142,86 kN/m?
0 635,35 -87,46 fyk = 43,48 kKN/m? bw0= 0,70 m
1 3656,04 1022,29 = 0,900 m bwv= 0,70 m
2 6544,16  2107,32 bw, = 5,20 m h mesaSUP= 0,15 m
3 8576,90 2889,13 bw; = 3,55 m h mesaint= 0,20 m
4 9754,26  3367,73 fyk210= 189,00 kN/m?
5 10076,24  3543,12 h sec 01 = 0,50 m
6 9754,26  3367,73
7 8576,90 2889,13
8 6544,16  2107,32
9 3656,04 1022,29
10 635,35 -87,46
Para as armaduras positivas temos
Secdo Md(kNm) kMd kz kx X LN(m)  As;i(cm?)  Aexist Asnec
Ext 635,35 0,000 1,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 cm?
0 87,46 0,001 0,988 0,030 0,02 0,60 81,12 -304,37 cm?
1 3656,04 0,027 0,984 0,040 0,03 25,12 40,56 -58,37 cm?
2 6544,16 0,048 0,980 0,050 0,04 45,15 81,12 -135,98 cm?
3 8576,90 0,063 0,976 0,060 0,04 59,41 121,68 -235,37 cm?
4 9754,26 0,072 0,972 0,070 0,05 67,85 121,68 -203,49 cm?
5 10076,24 0,074 0,972 0,070 0,05 70,09 121,68 -195,03 cm?
7.2- Esforcos cortantes
[ Secdo | Vg1 | Vg2 | Vp+(1/1) | Vp-(1/1) | Vp+(1/2)| Vp-(1/2) |
Oesq -95,90 -20,39 0,00 -537,35 0,00 -503,58
Odir 512,46 265,01 730,66 31,81 582,17 33,97
1 409,97 212,00 628,07 -18,10 507,38 -7,21
2 307,48 159,00 531,34 -73,86 435,52 -65,84
3 204,98 106,00 440,46 -135,47 366,59 -120,14
4 102,49 53,00 355,43 -202,94 300,59 -177,36
5 0,00 0,00 276,26  -276,26 237,51 -237,51
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Envoltéria de dimensionamento

Vdi =  1.00Vge + 1.50Vp+
Vd2 =  1.35Vge + 1.50Vp+
Vd3+  1.00Vge + 1.50Vp -
Vd4 +  1.35Vge + 1.50Vp -

Ponte metade carregada

Vdi | Vvd2 | Vd3 | Vd4

-116,28  -156,98 639,09 -912,35
1650,71  1922,83 726,50 1100,54
1383,04 1600,73 632,79 828,84
1119,77  1283,03 565,24 530,99
860,88 969,72 491,19 239,62
606,38 660,80 421,54  -56,13
356,27 356,27 356,27 -356,27

Ponte total carregada

Segéo vdl [ Vvd2 | vd3 | Vvd4
Oesq -116,28  -156,98 689,74  -963,00
Odir 1873,45 2145,56 729,75 1097,29
1 1564,08 1781,77 649,12 812,52
2 1263,49 1426,75 577,27 518,96
3 971,68 1080,52 514,19 216,62
4 688,64 743,07 459,90 -94,49
5 414,39 414,39 41439 -41439

Dimensionamento

h= 1,00 m fct,m = 0,3fck™’=
d= 0,90 m fctd = 0,7*fctm/

fck= 45,00 MPa
fcd = 32142,86 kN/m?2
fyk= 500,00 MPa
fyd = 43,48 kN/cm2
Kyp = 0,82
Vrd2 = 0,27 & fedbyg =
Vc0=0,6 fctd b, d +MO/Msd,max =

MO=(7pPoo+7fNg+q)Wi/Ac+ypPgo.ep=
Dai: MO=  7319,29 kNm
Vsw=(As/s(0,9dfyd=

Ve = Vco(1+Mg/Msd,max)=

3795,45 kN/m?
1897,726 kKN/m?

Msd(1/2)=  9754,3 kNm
Msd(1/1)=  10076,2 kNm

Poo= 13202,3 kN
Wi= 0,47 m®
Ac= 2,10 m?
ep= 0,392 m

As/s,min = bw 0,2 fctm/fyx =

Ponte total carregada por viga
~ Vsd/viga 5 Ve As/s

Secédo | bw (m) (kN) Vrd2 kN/m?| VcO kN KN/m?2 As/s minimo
Oesq 0,315 481,50 2017,51 322,80 557,28 0,00 5,50 OK
Odir 0,315 1072,78 2017,51 322,80 557,28 14,64 5,50 OK
1 0,315 890,88 2017,51 322,80 557,28 9,47 5,50 OK
2 0,315 713,38 2017,51 322,80 557,28 4,43 5,50 OK
3 0,315 540,26 2017,51 322,80 557,28 0,00 5,50 OK
4 0,315 371,53 2017,51 322,80 557,28 0,00 5,50 OK
5 0,315 207,19 2017,51 322,80 557,28 0,00 5,50 OK

Envoltéria de fadiga

V1 = Vg +0,5Vp+ Asd,fadiga = 8,50 kN/cm?

V2 = Vg
ff=(As/Asd,fadiga =
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Ponte total carregada por viga
Secao | V1 V2 | 0,5VcOkN | (Asls) av as i [f(As/s)ia
kN (kN/cm?) d
Oesq 116,28 116,28 161,40 5,50 0,00 0,00 0,00 5,50
Odir 1142,79 777,47 161,40 14,64 365,33 13,93 1,64 23,99
1 936,01 621,97 161,40 9,47 314,04 16,11 1,90 17,96
2 732,15 466,48 161,40 5,60 265,67 18,96 2,23 12,27
3 531,22 310,99 161,40 560 220,23 10,70 1,26 6,92
4 333,21 155,49 161,40 560 177,72 2,97 0,35 5,50
Ponte metade carregada por viga
~ Vsd/viga .| Ve0 Ve As/s
Secdo [ bw (m) (kN) Vrd2 kN/m KN/m?2 KN/m2 As/s minimo
Oesq 0,315 456,17 2017,51 322,80 565,02 0,00 5,50 OK
Odir 0,315 961,41 2017,51 322,80 565,02 11,26 5,50 OK
1 0,315 800,37 2017,51 322,80 565,02 6,68 5,50 OK
2 0,315 641,52 2017,51 322,80 565,02 2,17 5,50 OK
3 0,315 484,86 2017,51 322,80 565,02 0,00 5,50 OK
4 0,315 330,40 2017,51 322,80 565,02 0,00 5,50 OK
5 0,315 178,14 2017,51 322,80 565,02 0,00 5,50 OK
Envoltéria de fadiga
V1 = Vg +0,5Vp+ os1=(V1-0,5Vc0)/0,9d Asw/s  Asd,fadiga = 8,50 kN/cm?
V2 = Vg+0,5Vp- os2 =(V2-0,5Vc0)/0,9d Asw/s
ff=(os1-0s2)/Asd,fadiga =
Ponte metade carregada por viga
Secao | V1 V2 | 0,5VcOkN | (Asls) av as i [f(As/s)ia
kN (kN/cm?) d
Oesq 116,28 368,07 161,40 560 251,79 16,44 1,93 10,63
Odir 1068,55 794,45 161,40 11,26 274,10 10,01 1,18 13,26
1 875,66 621,97 161,40 6,68 253,69 13,81 1,62 10,86
2 684,24 466,48 161,40 560 217,76 10,25 1,21 6,63
3 494,28 310,99 161,40 5,60 183,30 3,98 0,47 5,50
4 305,79 155,49 161,40 5560 150,30 -2,02 -0,24 5,50

Resumo das armaduras

Considerando as armaduras de cortante mais tor¢éo

Secéo Ponte totalmente carregada Ponte metade carregada
Cortante  Torsor c Cortante  Torsor
ortante + Cortante +
As/s As/s torsor As/s As/s torsor
cmé/m cmz/m cmé/m cmé/m
Oesq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Odir 14,64 14,44 29,08 11,26 17,63 28,88
1 9,47 12,70 22,17 6,68 15,24 21,93
2 4,43 10,28 14,71 2,17 12,26 14,43
3 0,00 7,52 7,52 0,00 9,04 9,04
4 0,00 4,45 4,45 0,00 5,56 5,56
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As/s.min
cmzm

4,78
4,78
4,78
4,78
4,78
4,78

As/s,min = bw 0,2 fctm/fyx =

As/s.adot
.cm?/m

0,00
29,08
22,17
14,71

9,04

5,56
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8- Vigas tranversais

8.1 Transversina de Apoio
e= 0,15 m fck= 45,00 Mpa
h= 1,00 m
Le= 3,00 m
R
Y
\\ — S
|
d ‘ —— ZC H
Om =~ [
e Lc

Momento transversal nos apoios
Carga permanente

MTg= 509,00 kNm
Carga movel

Linha de influéncia de momento transversal

N e B

3,00 0,75 19,50

MT(1/1) 309,14 kNm
MT(1/2)= 516,25 kNm

Linha de influéncia de reagéo de apoio

yl=  1,0385
v 7,00 y2=  0,9259
I y3= 08519
Yy = 282
Area= 12,072
| 3,00 0,75 19,50
Rp(1/1)= 803,39 kN

Rp(1/2)= 622,21 kN

As reagdes verticais por pilar valem:

Rg1/2= 304,18 kN RMT(g1+g2)/Lc= 169,67 kNm
Rg2/2= 142,70 kN
RP(1/1)2= 401,69 kN RMP(1/1)/Lc= 103,05 kNm
RP(1/2)/2= 311,11 kN RMP(1/2)/Lc= 172,08 kNm
Rmax(1/1) =  1121,28 kN Rmax(1/2) = 1099,73 kN
Rmin(1/1)= 575,86 kN Rmin(1/2)= 416,23 kN
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Para a armadura superior temos:

R=

1121,28 kN As = 6,01 cm2

9- Dimensionamento da laje inferior

Determinacao dos esforgos de torgéo

Carga permanente

Raio de curvatura = 24,00 m
M fletor M/R M torsor
Secao g1+g2
SO 0,00 0,00 509,00 kNm
S1 1299,67 54,15 454,84 kNm
S2 2360,91 98,37 356,47 kNm
S3 3118,94 129,96 226,52 kNm
S4 3573,75 148,91 77,61 kNm
S5 3725,36 155,22 -77,61 KNm
S6 3573,75 148,91 -226,52 kNm
S7 3118,94 129,96 -356,47 kNm
S8 2360,91 98,37 -454,84 kNm
S9 1299,67 54,15 -509,00 kNm
S10 0,00 0,00 -509,00 kNm
2= 1018,00
Carga movel
Ponte total carregada
L= 19,50 m
MR MR MR
[~ [~ [ e
T T T
Ponte metade carregada
MR MR MR
[~ [~~~ [~~~
1 == T

EIXO 600-SUPER-R00.xIsx
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MR =

MQ =

MR =

MQ =
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109,62 kNm/eixo

0,00 KNm/m

109,62 kNm/eixo

17,26 KNm/m
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Momento torsor
&' 1/1 1/2

SO 1 303,57 471,85 kNm
S1 0,9 270,68 406,99 kKNm
S2 0,8 237,80 345,49 kKNm
S3 0,7 204,91 287,37 KNm
S4 0,6 172,02 232,60 kNm
S5 0,5 139,14 181,21 kNm
S6 0.4 106,25 133,17 kNm
S7 0,3 73,36 88,51 kNm
S8 0,2 40,48 47,21 KNm
S9 0,1 7,59 9,27 kNm
S10 0 0,00 0,00 kNm

Envoltoria de momentos torsores

11 1/2

Tsd Tsd
S0 1142,50 1394,92 kNm fck= 45,0 MPa
S1 1020,07 1224,52 kNm fcd= 32142,86 kN/m?
S2 837,94 999,48 kNm
S3 613,17 736,85 kNm
S4 362,81 453,68 kNm
S5 103,93 167,03 kNm

Armaduras de tor¢éao

H= 1,00 m A =H.LC= 3,5 m? he=A/U<= 0,389 m
LC = 3,50 m Perimetro= 9m
Secéo apoio
. hels
x‘ T /
H He
hev
IS <
L heLi LCe L
LC

He = 0,825 m Lce = 3,15

helLs = 0,150 m Ae = 2,599

heLi = 0,200 m

Hev = 0,350 m
Secéo 1

hels
|

|
|

H He
hev
Y
l heL‘ LCG l
LC
He = 0,838 m Lce = 3,15
hels = 0,150 m Ae = 2,638
helLi = 0,175 m

PAULO MACHADO MASSA
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Hev = 0,350 m
Secdodo2a5b
hels
] ¥ —
H He
hev
I heli
7 LCe
LC

He = 0,850 m Lce = 3,15
helLs = 0,150 m Ae = 2,678
heLi = 0,150 m
Hev = 0,350 m Trd2= 0,5.av2.fcd.Ae.he.sen 20=

Armacao transversal

Secéao

SOesq

SOdir

S1
S2
S3
S4
S5

Armacao longitudinal

Secéao

SO
S1
S2
S3
S4
S5

Tsd

1142,50
1020,07
837,94
613,17
362,81
103,93

Ponte total carregada

Tsd
1142,50
1020,07

837,94

613,17

362,81

103,93

av2 = 1-fck/250 =

As/s =

Ponte total carregada

Trd2

6849,6 OK
6084,2 OK
5292,844 OK
5292,844 OK
5292,844 OK
5292,844 OK

Asl/s
25,27
25,40
23,98
17,55
10,38
2,97

As/s

25,27
25,40
23,98
17,55
10,38
2,97

0,82

Tsd/(2Ae.he.fyd)

Secéao

SO
S1
S2
S3
S4
S5

Ponte metade carregada

Tsd

1394,92
1224,52
999,48
736,85
453,68
167,03

Ponte metade carregada

Tsd
1394,92
1224,52

999,48

736,85

453,68

167,03

Armagao transversal de tor¢do nas vigas longitudinais.

Secéao

SOesq
SOdir
S1
S2
S3
S4
S5

Tsd

1142,50
1020,07
837,94
613,17
362,81
103,93

EIXO 600-SUPER-R00.xIsx

Ponte total carregada

Trd2
11986,73

11986,7 OK
12168,4 OK
12350,0 OK
12350,0 OK
12350,0 OK
12350,0 OK

As/s
0,00
14,44
12,70
10,28
7,52
4,45
1,27

As/s
30,85
30,49
28,60
21,09
12,98

4,78

Secéao

SO
S1
S2
S3
S4
S5

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ

Ponte metade carregada

Tsd

1394,92
1224,52
999,48
736,85
453,68
167,03

Trd2

6849,6 OK
6084,2 OK
5292,844 OK
5292,844 OK
5292,844 OK
5292,844 OK

Trd2
11986,73
11986,73 OK
12168,35 OK
12349,97 OK
12349,97 OK
12349,97 OK
12349,97 OK

As/s

30,85
30,49
28,60
21,09
12,98
4,78

As/s

17,63
15,24
12,26
9,04
5,56
2,05
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Armaduras devida a flexao normal- Armadura de costura

%T Lv f L2
hL1 | | 1
ST S2
h1apoio = 0,30 m Lv = 0,50 m Ycg apoio = 0,5421 m
h2 apoio- 0,20 m L2 apoio = 0,9 m Yog Vao = 0,5799 m
hivao = 0,25 m L2 vao = 0,9 m J apoio = 0,2853 m*
h2 vao= 0,15 m jvao = 0,2721 m*
msg, apoio= 0,080 m° Msg; apoio= 0,131 m°
msg, Va0= 0,068 m° msg; Vao= 0,121 m°
T =Vms/hid =
[ Esforgos cortantes por viga |Esforcos de célculo |
Secdo Vgl+g2 Vp(1/1) Vp(1/2) Ponte 1/1 Pontel/2
Oesq 58,14 268,67 251,79 481,50 456,17
0 dir 388,73 365,33 291,08 1072,78 961,41
1 310,99 314,04 253,69 890,88 800,37
2 233,24 265,67 217,76 713,38 641,52
3 155,49 220,23 183,30 540,26 484,86
4 77,75 177,72 150,30 371,563 330,40
5 0,00 138,13 118,76 207,19 178,14
| Secéo St [ Secédo S2
Secao T 1M T 1/2 As/s1/1 As/s1/2 1T 1/ T 1/2 As/s1/1 As/s1/2
Oesq 739,79 700,88 5,10 483 671,50 636,18 3,09 2,92
0 dir 1648,25 1477,14 11,37 10,19 1496,10 1340,78 6,88 6,16
1 1324,39 1189,83 7,61 6,84 1487,68 1336,53 5,13 4,61
2 1060,51 953,68 6,09 5,48 1191,26 1071,26 4,11 3,69
3 803,15 720,79 4,62 4,14 902,18 809,67 3,11 2,79
4 552,32 491,17 3,17 2,82 620,42 551,73 2,14 1,90
5 308,02 264,82 1,77 1,52 345,99 297,47 1,19 1,03
Computando as armaduras de torsdo com as de costura, temos
PONTE TOTALMENTE CARREGADA
Secéo S1 | [ Secéo S2
Torsdo  Costura 2 Torsdao  Costura 2
Secéo
Oesq 5,10 5,10 cm’/m 0,00 3,09 3,09 cm®/m
0 dir 25,27 11,37 36,63 cm’/m 25,27 6,88 32,15 cm’/m
1 25,40 7,61 33,01 cm?/m 25,40 513 30,53 cm’/m
2 23,98 6,09 30,08 cm?/m 23,98 4,11 28,09 cm’/m
3 17,55 4,62 22,16 cm?/m 17,55 3,11 20,66 cm’/m
4 10,38 3,17 13,56 cm“/m 10,38 2,14 12,52 cm?/m
5 2,97 1,77 4,74 cm?/m 2,97 1,19 4,17 cm?/m
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Secéo S1 | [ Secédo S2
Torsao Costura z Torsao Costura z
Secéo
Oesq 0,00 4,83 4,83 cm?/m 0,00 2,92 2,92 cm?/m
0 dir 30,85 10,19 41,04 cm?/m 30,85 6,16 37,01 cm?m
1 30,49 6,84 37,33 cm®/m 30,49 4,61 35,10 cm?m
2 28,60 5,48 34,09 cm?/m 28,60 3,69 32,30 cm?m
3 21,09 4,14 25,23 cm?/m 21,09 2,79 23,88 cm?m
4 12,98 2,82 15,81 cm?/m 12,98 1,90 14,89 cm?/m
5 4,78 1,52 6,30 cm?/m 4,78 1,03 5,81 cm?/m
Resumo das armagdes
Armaduras transversais | | Armaduras longitudinais
Secéo S1 | Secédo S2 |
Secéo Secéo
Oesq 5,10 cm?’/m 3,09 cm?/m Oesq
0 dir 41,04 cm?m 37,01 cm®/m 0 dir 30,85
1 37,33 cm?/m 35,10 cm®/m 1 30,49
2 34,09 cm?/m 32,30 cm®/m 2 28,60
3 25,23 cm?/m 23,88 cm?/m 3 21,09
4 15,81 cm?m 14,89 cm?/m 4 12,98
5 6,30 cm?/m 5,81 cm?/m 5 4,78
10 - Dimensionamento da laje superior
S0 St $25354 S5 S6S7 S8
%%
% ©
|
NS 10 © ]
ﬁ \N*\\\(ly 50 | | E —
\ \Lmisula L /
N7 100.7 RV
0,30Lx
1176
75 0,35lx 335
1
175 175
10.1  Laje em balanco
Cargas permanentes
x0= 0,00 m ho = 0,15 m
x1 = 0,3 m hi = 0,20 m Mgi=  -0,188 kNm/m
X2 = 0,750 m h2 = 0,25 m Mg2=  -1,289 kNm/m
X3 = 0,925 m h3 = 0,25 m Mg3=  -1,961 kNm/m
x3c = 0,000 m h4 = 0,25 m
X4= 0,175 m
X5 = 0,675 m h5 = 0,15 m
X6 = 1,007 m h6 = 0,15 m

PONTE METADE CARREGADA
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X7 = 1,175 m h7 = 0,15 m
x8 = 1,675 m h8 = 0,15 m
hA = 0,25 m
Pavimento Mpav2 = -0,334 KNm/m
Opav= 3,3 kN/m2 Mpav3 = -0,645 KNm/m
Guarda rodas
P GR = 5,8 kN/m?2 Mar1 = -1,74 KNm/m
Mgrz = -4,350 kKNm/m
MGR3 = '5,365 kNm/m
Carga moével
Carga na passarela
Carga na pista
I'x= 0,400 m a= 2,00 m t= 0,60
I'x/a= 0,200 t/a= 0,301
Utilizando a tabela de Rusch para célculo de lajes, temos
Valores da tabela 98
-Mxe Myr
t/a t/a
0,250 0,301 0,500 0,250 0,301 0,500
0,125 0,100 0,100 0,100 0,125 0,100 0,092 0,060
Ixa 0,200 Ix/a 0,200
0,250 0,230 0,224 0,200 0,250 0,180 0,164 0,100
p p’ p p’
0,125 0,000 0,000 0,125 0,000 0,000
Ix/a 0,200 [ 0,000 | 0,000 | Ix/a 0,200 | 0,000 | 0,000 |
0,250 0,000 0,000 0,250 0,000 0,000
+ Mxm (Ix/2) + Mym (Ix/2)
t/a t/a
0,250 0,301 0,500 0,250 0,301 0,500
0,125 0,013 0,012 0,007 0,125 0,048 0,014 0,600
Ixa 0,200 Ix/a 0,200
0,250 0,024 0,022 0,015 0,250 0,068 0,060 0,027
p p’ p p’
0,125 0,000 0,000 0,125 0,000 0,000
Ix/a 0,200 [ 0,000 | 0,000 | Ix/a 0,200 | 0,000 | 0,000 |
0,250 0,000 0,000 0,250 0,000 0,000
-Mxm (Ix/2) P p p'
t/a -Mxm= 0,062 0,000 0,000
0,250 0,301 0,500 Mxm= 0,018 0,000 0,000
0,125 0,043 0,034 0,000 -Mxe= 0,174 0,000 0,000
Ixa 0,200 13,000 Mym= 0,041 0,000 0,000
0,250 0,086 0,080 0,056 Myr= 0,135 0,000 0,000
p p’
0,125 0,000 0,000
Ix/a 0,200 [ 0,000 | 0,000 | impacto= 1,35
0,250 0,000 0,000
Peso da roda do veiculo= 75,00 KN/roda ou 101,25 KN/roda
Carga distribuida p = 5,00 KN/m? ou 6,75 KN/m?
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Carga distribuida p' =

5,00 KN/m?

ou

Dai temos 0s seguintes momentos fletores para a carga mével

-Mxm=
Mxm=
-Mxe3=
Mym=
Myr=

-6,24 KNm/m
1,82 KNm/m
-17,65 KNm/m
4,19 KNm/m
13,66 KNm/m

Impacto no guarda rodas

h_

Mx2 = #DIV/0!

100,0 kN

0,3 0,625
I
/
I
0,80 -
0,80 !
1
\L
: -
10.2 Laje central
Cargas permanentes
LC= 3,350 m h1: 0,150 m
LV = 0,500 m h2: 0,25 m
Dequivalente = 0,16 m
& 4=
0,3LC = 1,005 m e b=
0,35LC = 1,173 m & 6=
e 7=
g= 7,42 kKN/mz ¢ 8=
k= 0,0069 Mym=

Cargas méveis

EIXO 600-SUPER-R00.xIsx

0,052
0,201
0,300
0,350
0,500

0,57

kNm

M, =100X0,8/1,6=

5,00 KN/m2

-50,00 KNm/m

No dimensionamento o fator de ponderacao
seraigual a 1, dai:

M (=(M2/ Li)/7p=

yp=

Li2 =
Li3 =

M2 =
M3 =

dpav=

&' 4=
&' b=
&' 6=
&'7=
&' 8=

kNm/m

PAULO MACHADO MASSA
PROFESSOR DE PONTES E OBRAS ESPECIAIS DA UERJ

Coeficiente de
majoracao da carga

1,5
2,50 m
2,85 m
-13,33 KNm/m
-11,70 KNm/m
0,15 m
M3=
0,948 M4 =
0,799 M5 =
0,700 M6 =
0,650 M7 =
0,500 M8 =

-6,94 kNm
-4,88 kNm

-0,24 kNm
1,80 kNm
2,53 kNm
3,47 kNm
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Ix/a= 1,675 t/a= 0,301

Valores da tabela 27 (Rusch)

-Mxe Mym
t/a t/a
0,250 0,301 0,500 0,250 0,301 0,500
1,500 0,400 0,388 0,340 1,500 0,134 0,123 0,080
Ixa 1,675 Ix/a 1,675
2,000 0,560 0,550 0,510 2,000 0,168 0,153 0,096
p p' p p’
1,500 0,000 0,350 1,500 0,000 0,030
Ix/a 1,675 [ 0,011 | 0,350 | Ix/a 1,675 | 0,000 | 0,037 |
2,000 0,030 0,350 2,000 0,000 0,050
+ Mxm (Ix/2)
t/a P p p'
0,250 0,301 0,500
1,500 0,216 0,208 0,175 Mxm= 0,234 0,000 0,068
Ixa 1,675 Mym= 0,134 0,000 0,037
2,000 0,290 0,282 0,250 -Mxe= 0,444 0,011 0,350
p p'
1,500 0,000 0,050
Ix’a 1,675 [ 0,000 | 0,068 |
2,000 0,000 0,100
Peso da roda do veiculo= 75,00 KN/roda ou 101,25 KN/roda
Carga distribuida p = 5,00 KN/m? ou 6,75 KN/m?
Carga distribuida p' = 5,00 KN/m? ou 5,00 KN/m?
impacto= 1,35
Dai temos os seguintes momentos fletores para a carga mével
Mx8= 23,99 KNm/m
My8= 13,71 KNm/m
Mx3= -46,82 KNm/m

Balango Viga A

Laje
central

Resumo dos esforgos

Secéo Mg Mp+ Mp-
MO 0,00 0,00 0,00 kNm/m
M1 -1,93 0,0 -33,33 kNm/m
M2 -5,97 1,82 -19,57 kKNm/m
M3 -7,97 0,00 -29,99 kKNm/m
My2 = 0,00 4,19 0,00 kKNm/m
Myr = 0,00 13,66 0,00 kKNm/m
Mx3 = -6,94 0,00 -46,82 KNm/m
Mx4 = -4,88 4,18 -39,83 kNm/m
Mx5 = -0,24 11,93 -19,87 kKNm/m
Mx6 = 1,80 23,99 -6,69 kNm/m
Mx7 = 2,53 23,99 0,00 kKNm/m
Mx8 = 3,47 23,99 0,00 kNm/m

PAULO MACHADO MASSA
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My8 = 0,57
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13,71 0,00 kNm/m
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Envoltoria de dimensonamento

Md1=0,9Mg+1,5Mp+
Md2=1,35Mg+1,5Mp+
Md3=0,9Mg+1,5Mp+
Md4=1,35Mg+1,5Mp+

Laje em balango

Segdo Mg Mp+
© MO 0,00 0,00
2 M1 -1,93 0,00
Q M2 -5,97 1,82
g M3 -7,97 0,00
o My2 = 0,00 4,19
Myr = 0,00 13,66

Laje central
Mx3 = -6,94 0,00
= Mx4 = -4,88 4,18
= Mx5 = -0,24 11,93
3 Mx6 = 1,80 23,99
2 Mx7 = 2,53 23,99
— Mx8 = 3,47 23,99
Mym = 0,57 13,71
Dimensionamento
fck= 45,00 Mpa
fyk= 500,00 Mpa
Secdo  Mdmax d

© MO 0,00 0,125
2 M1 -52,60 0,175
o M2  -37,42 0,225
£ M3  -55,75 0,225
T My2 = 6,28 0,125
= Myr= 20,49 0,225
Mx3=  -79,60  0,2250
T Mx4 =  -66,34  0,2250
S Mx5,.= -30,13  0,1250
; MX5p0s = 17,69  0,1250
T MxBeq = -8,41 0,1250
MX7 s = 39,40  0,1250
Mx80s = 40,67  0,1250
Mym = 21,34 0,1250
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Mp-

0,00
-33,33
-19,57
-29,99

0,00

0,00

-46,82
-39,83
-19,87
-6,69
0,00
0,00
0,00

fcd=
fyk=

Kmd

0,0000
0,0534
0,0230
0,0343
0,0125
0,0126

0,0489
0,0408
0,0600
0,0352
0,0167
0,0785
0,0810
0,0425

Md1 Md2 Md3
0,00 0,00 0,00
-1,73 -2,60 -51,73
-2,64 -5,33 -34,73
7,17 -10,76 -52,16
6,28 6,28 0,00

20,49 20,49 0,00
-6,25 -9,37 -76,48
1,87 -0,32 -64,14
17,69 17,58 -30,02
37,61 38,42 -8,41
38,26 39,40 2,28
39,11 40,67 3,12
21,08 21,34 0,52
32142,86 kN/m?
43,48 KN/m2

Kz As/s

1,000 0,00 cm2/m
0,960 6,91 cm2/m
0,984 3,83 cm2/m
0,976 5,70 cm2/m
0,990 1,16 cm?m
0,988 2,09 cm2/m
0,964 8,44 cm?/m
0,972 6,98 cm2/m
0,924 6,00 cm2/m
0,976 3,33 cm?/m
0,992 1,56 cm?m
0,944 7,68 cm2/m
0,949 7,89 cm2/m
0,968 4,06 cm2/m

PAULO MACHADO MASSA

Md4

0,00
-52,60
-37,42
-55,75

0,00

0,00

-79,60
-66,34
-30,13
-7,60
3,42
4,69
0,78
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Envoltéria de fadiga

Md1,serv = 1Mg+0,8 Mg+ = oAs1 =(Md1,serv)/Kz d As Asd,fadiga = 19,00 kN/cm?2
Md2,serv = 1Mg+0,8 Mg- = oAs2 =(Md2,serv)/Kz d As

d= 0,2500 m ff=(cAs1-0As2)/Asd,fadiga =

h= 0,22 m

No estadio Il h; =5/6 h = 0,18 m

Secao Md1,serv Md2,serv As/s d TAs1 TAS2 ff ff As/s
(kN/cm?)  (kN/cm2)

< MO 0,00 0,00 0,00 0,125 0,00 0,00 0,00 0,00 cm?/m
_% M1 -1,93 -28,59 6,91 0,175 -1,66 -24,62 1,21 8,35 cm?/m
(>3 M2 -4,51 -21,63 3,83 0,225 -5,33 -25,54 1,06 4,07 cm?/m
& M3 -7,97 -31,96 5,70 0,225 -6,37 -25,54 1,01 5,75 cm?/m
% My2 = 3,35 0,00 1,16 0,125 23,42 0,00 1,23 1,43 cm?/m
m Myr= 10,93 0,00 2,09 0,225 23,47 0,00 1,24 2,59 cm?/m

Mx3 = -6,94 -44,40 8,44 0,23 -3,79 -24,25 1,08 9,09 cm?/m
< Mx4= -1,54 -36,75 6,98 0,23 -1,01 -24,08 1,21 8,47 cm?/m
£ Mx5= 9,31 -16,13 6,00 0,13 13,43 -23,29 1,93 11,59 cm?/m
8 Mx6= 21,00 -3,55 3,33 0,13 51,62 -8,72 2,00 6,67 cm?/m
-% Mx7 = 21,73 2,53 1,56 0,13 112,33 13,10 2,00 3,12 cm?m
- Mx8 = 22,66 3,47 7,68 0,13 25,01 3,83 1,11 8,56 cm?/m

My8 = 11,54 0,57 4,06 0,13 23,99 1,19 1,20 4,87 cm?/m

10.4 Calculo do guarda rodas
Sera dimensionado para resistir o impacto de uma roda do veiculo tipo, distante a 80cm do eixo da

P=100,00 kN
0,5

/ 0,8m

2,1 m
O momento por unidade de cumprimento vale M= 38,10 kNm/m
Md= 38,1 kNm
kmd= 0,082 kz=10,9 As= 8,11 cm?/m == @10c 9,87 cm
d= 0,120
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10.5 Dimensionamento da laje de transigao

O dimensionamento sera feito com o posicionamento de uma roda do veiculo tipo em sua posi¢éao

Rp= 75 kN
g= 12,20 kN/m
I I
0,2
N — |
7 7
APOIO TEORICO
0,60 2,40
3,00

al=| 12
I

b= 0,65 0,45 :l: - bw= 153 m

Mg= 8,8 kNm fck= 25000 kN/mz2

Mp= 45,00 kNm fyk= 50,00 kN/cm2

Md= 79,36 KNm kMd= 0,136 kz= 0,85
As/s= 7,41 cm?/m =@d125¢c 0,17 m

Na direcao secunddria colocaremos 1/4 da armagéao principal

As/s= 1,85 cm2?/m @10 ¢ 0,43 m
FIM
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