MEMORIA DE CALCULO ESTRUTURAL

PONTE BOM JARDIM DA SERRA



1. SUPERESTRUTURA

1.1LONGARINAS

1.1.1 Cargas permanentes para uma longarina

a) Concentradas nas extremidades dos balangos:

b) Distribuidas ao longo da ponte:

Ala = 12,19 kN Barreira = 0,00 kN/m
Cortina +viga reforgo = 48,26 kN Guarda-corpo= 2,00 kN/m
Solo s/ viga reforgo = 25,62 kN Passeio = 6,75 kN/m
86,07 kN Laje embalanco= 12,38 kN/m
Laje central = 20,25 kN/m
Viga principal = 19,50 kN/m
Pavimentagdo = 7,75 kN/m
c) Concentradas sobre os apoios 68,63 kN/m
Transversinas de apoio = 30,38 kN
d) Esquema estrutural e carregamentos permanentes
B
86,07 kN 30,38 kN 30,38 kN
68,63 kN/m 68,63 kN/m 68,63 kN/m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I ot 1! 2! 3" P 5! 6! 7 g ! 9! 101 1! 12! 13" 14" 15
1,50 b,so L0 , 100 , 100 . 100 , 100 , 100 , 1,00 100 , 100 , 1,00 160 , 160 , 160 , 160 , 160
20m 10,0m 8,0m
1.1.2 Cargas moéveis para uma longarina (Classe 45 da NBR7188 - Trem tipo homogeneizado)
Q Q Q=143,166 kN
RP = 107,00 kN g=24,218 kN/m
Rp= 18,10 kN/m
Impacto vertical =1,4- 0,007 x | = 1,338
1.1.3 Planilha de momentos fletores
Secio | Mg(kN.m) | Ma+(kN.m) | Mg- (kN.m) | Md (kN.m) | Md- (k.m) [—d*(servico) __M5d- (servigo)
méximo | minimo | maximo minimo
| -206 0 -248 -206 -636 -330 -206
0 -309 0 -406 -309 -1001 -512 -309
1 -94 401 -394 467 -683 -291 -94
2 53 680 -381 1026 -480 393 53 -138
3 132 845 -369 1368 -385 555 132 -53
4 142 954 -427 1534 -456 619 142
5 83 955 -521 1453 -646 561 83
6 -44 857 -616 1156 -924 385 -352 -44
7 -240 672 -710 701 -1330 96 -595 -240
8 -505 428 -805 94 -1834 -908 -505
9 -838 150 -930 -628 -2475 -1303 -838
10 -1240 151 -1133 -1029 -3322 -1807 -1240
11 -450 190 -513 -184 -1348 -707 -450
12 165 583 -343 1047 -315 457 165 -7
13 604 979 -288 2216 201 1094 604
14 868 1239 -245 2950 525 1488 868
15 956 1327 -205 3196 669 1620 956




1.1.4 Planilha de esforgos cortantes

secio | Vg (kN) Vgt (kN) | Va-(kN) | v (kN) Vd- (kN) Vsor (servico) __Vse-(servico)
maximo | minimo | méaximo minimo
11D -86 0 -143 -86 -321 -158 -86
ID -189 0 -287 -189 -666 -333 -189
OE -223 0 -335 -223 -781 -391 -223
0D 250 470 -100 1008 110 485 250
1 181 397 -102 809 38 380 181
2 113 328 -106 617 -35 277 113
3 44 264 -127 431 -134 176 44
4 -24 205 -188 253 -287 79 -118 -24
5 -93 152 -249 120 -479 -218 -93
6 -162 104 -312 -16 -664 -318 -162
7 -230 64 -374 -140 -846 -417 -230
8 -299 56 -436 -221 -1029 -517 -299
9 -368 54 -496 -292 -1210 -616 -368
10E -436 53 -554 -362 -1386 -713 -436
10D 549 604 -38 1614 496 851 549
11 439 530 -39 1357 384 704 439
12 329 451 -51 1092 258 555 329
13 220 372 -97 829 84 406 220
14 110 294 -154 566 -106 257 110
15 0 221 -221 309 -309 111 0 -111 0
1.1.5 Planilha de reag¢des de apoio
Secgdo Rg (kN) Rg+ (kN) Rg- (kN) R méx (kN) R min (kN)
0=30 504 622 -96 1126 408
10=20 1016 803 -57 1819 959
1.1.6 Planilha de dimensionamento a flexdo
Armaduras calculadas para flexdo Apbs verificagdo a fadiga
SeG30 f \rte (kN.m) | d+ (cm) | As+ (em?) [Md- (kN.m)| d- (cm) [ As- (cm?) fist As- Segdo
cm? | Adotado | cm? | Adotado
| 114,8 -636 114,8 13,40 20,00 | 4 ¢ 25,0 [ 20,00 | 4 ¢ 25,0 |
0 114,8 -1001 114,8 21,54 20,00 | 4 ¢ 25,0 [ 25,00 | 5 ¢ 25,0 0
1 467 114,8 9,45 -683 114,8 14,40 20,00 | 4 ¢ 25,0 [ 20,00 | 4 ¢ 25,0 1
2 1026 114,8 20,83 -480 114,8 9,92 25,00 | 5¢ 25,0 [ 20,00 | 4 ¢ 25,0 2
3 1368 114,8 27,88 -385 114,8 7,84 30,00 | 6 ¢ 25,0 [ 10,00 | 2 ¢ 25,0 3
4 1534 114,8 31,41 -456 114,8 9,29 35,00 | 7¢ 25,0 [ 10,00 | 2 ¢ 25,0 4
5 1453 114,8 29,75 -646 114,8 13,23 30,00 | 6 ¢ 25,0 | 10,00 | 2 ¢ 25,0 5
6 1156 114,8 23,46 -924 114,8 19,16 25,00 | 5¢ 25,0 [ 20,00 | 4 ¢ 25,0 6
7 701 114,8 14,16 -1330 114,8 27,92 20,00 | 4 ¢ 25,0 [ 30,00 | 6 ¢ 25,0 7
8 94 114,8 1,90 -1834 114,8 39,46 20,00 | 4 ¢ 25,0 | 40,00 | 8 ¢ 25,0 8
9 114,8 -2475 114,8 55,63 | 20,00 | 4 ¢ 25,0 | 55,00 | 11 ¢ 25,0 9
10 114,8 -3322 114,8 80,16 20,00 | 4 ¢ 25,0 | 80,00 | 16 ¢ 25,0 10
11 114,8 -1348 114,8 29,36 | 20,00 | 4 ¢ 25,0 | 30,00 | 6 ¢ 25,0 11
12 1047 114,8 21,25 -315 114,8 6,56 25,00 | 5¢ 25,0 [ 20,00 | 4 ¢ 25,0 12
13 2216 114,8 45,56 201 114,8 0,00 45,00 | 9 ¢ 25,0 [ 20,00 | 4 ¢ 25,0 13
14 2950 113,6 61,80 525 114,8 0,00 65,00 |13 ¢ 25,0 20,00 | 4 ¢ 25,0 14
15 3196 113,3 67,14 114,8 0,00 70,00 |14 ¢ 25,0 10,00 | 2 ¢ 25,0 15
fek = 25 MPa fyk = 500 MPa cob= 3,0cm Asmin+ = 20,00 cm?



1.1.7 Fadiga para armaduras de flexdo

Ec= 23800 Es= 210000 n= 8,824
bw = 0,60 m h= 1,30m hf = 0,30 m
As (flexdo) As (fadiga) Armadura positiva Armadura negativa
Segdo omax | omin | Acs omax | omin Acs
As+ (cm?) |As- (cm?)[ As+ (cm?) [ As- (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) x(m) [ J(m4) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) x(m) | J(m4)
I 0,00 13,40 20,00 20,00 | -244 | -39,1 | 14,7 | 0,2405 | 0,0196 | -154,1 | -96,2 | -57,9 | 0,2321 | 0,01730
0 0,00 21,54 20,00 25,00 -33,4 -55,3 21,9 | 0,1405 | 0,0196 | -192,7 | -116,3 -76,4 | 0,2561 | 0,02091
1 9,45 14,40 20,00 20,00 -11,1 -34,4 23,3 | 0,2405 | 0,0196 | -135,9 | -439 -92,0 | 0,2321 | 0,01730
2 20,83 9,92 25,00 20,00 143,4 -16,3 | 159,7 | 0,1559 | 0,0240 | -64,2 22,5 -86,8 | 0,2321 | 0,01730
3 27,88 | 7,84 30,00 | 10,00 | 1693 | 403 [1290[ 01696 [0,0283] 70 [ 294 [ -224 [ 0,169 [0,00942
4 31,41 9,29 35,00 10,00 | 162,7 | 37,3 | 1253 | 0,1821 | 0,0324| 7,0 30,7 | -23,6 | 0,1696 | 0,00942
5 2975 | 1323 | 3000 | 1000 | 171,2 | 253 | 1458 0,169 |0,0283| 44 | 297 | -253 | 0,169 | 0,00942
6 23,46 19,16 25,00 20,00 140,3 0,0 140,3 | 0,1559 | 0,0240 0,0 22,1 -22,1 | 0,2321 | 0,01730
7 1416 | 2792 | 2000 | 3000 | 43,6 00 | 43,6 | 0,1405 | 0,0196| 0,0 6,1 61 | 02772 | 0,02433
8 1,90 39,46 20,00 40,00 0,0 -81,6 81,6 | 0,1405 | 0,0196 | -217,4 | -121,0 -96,4 | 0,3134 | 0,03074
9 0,00 55,63 20,00 5500 | -67,0 | -104,2 | 37,2 | 0,1405 | 0,0196 | -230,3 | -148,1 | -82,2 | 0,3576 | 0,03946
10 0,00 80,16 20,00 80,00 -87,0 | -126,7 | 39,7 | 0,1405 | 0,0196 | -223,7 | -153,5 -70,1 | 0,4152 | 0,05222
11 0,00 29,36 20,00 30,00 -45,2 -71,0 25,8 | 0,1200 | 0,0201 | -223,1 | -142,1 -81,0 | 0,2772 | 0,02433
12 21,25 | 656 25,00 | 2000 | 1655 | -0,8 | 166201333 ]0,0247] -30 | 21,7 | -248 | 0,2321 | 0,01730
13 4556 | 0,00 4500 [ 2000 [ 2230 [ 1232 | 99,8 [ 01751 [0,0421[ 22,2 | 401 [ -180 [ 0,2321 [ 0,01730
14 61,80 0,00 65,00 20,00 | 214,4 | 1251 | 89,3 | 0,2058 | 0,0569| 27,7 | 474 | -19,8 | 0,2321 | 0,01730
15 67,14 0,00 70,00 10,00 217,8 128,6 89,2 | 0,2124 | 0,0604 | 29,7 50,3 -20,6 | 0,1696 | 0,00942
1.1.8 Armaduras de cisalhamento
fctk,inf= 1,795 MPa bw = 0,60m
secio | d(m) |va ) |vra2 (vny| @ZVE Tvsw vy | AW | A% | (fator ay | 2XASW | Estribos Secio
(MN) (cm?/m) | (Mpa) (cm?/m) | bitolas | ramos
11D 1,148 0,321 2,989 0,265 0,056 1,24 97,0 1,141 6,16 10,0c. 20 2 11D
ID 1,148 0,666 2,989 0,265 0,401 8,94 93,7 1,102 9,85 10,0c. 16 2 ID
OE 1,148 0,781 2,989 0,265 0,516 11,49 | 93,3 1,097 12,61 | 10,0c. 12 2 0OE
0D 1,148 1,008 2,989 0,265 0,743 16,54 | 1014 1,193 19,73 | 10,0c. 16 4 oD
1 1,148 0,809 2,989 0,265 0,544 12,11 | 106,7 1,255 15,21 | 10,0c. 10 2 1
2 1,148 0,617 2,989 0,265 0,352 7,84 115,5 1,359 10,66 | 10,0c. 15 2 2
3 1,148 0,431 2,989 0,265 0,166 3,70 133,2 1,567 6,16 10,0c. 20 2 3
4 1,148 0,253 2,989 0,265 -0,012 -0,26 | -44,0 [ 1,000 6,16 | 10,0c. 20 2 4
5 1,148 0,479 2,989 0,265 0,214 4,76 113,1 1,331 6,33 10,0c. 20 2 5
6 1,148 0,664 2,989 0,265 0,399 8,87 102,3 1,203 10,67 | 10,0c. 15 2 6
7 1,148 0,846 2,989 0,265 0,581 12,92 96,2 1,132 14,63 | 10,0c. 11 2 7
8 1,148 1,029 2,989 0,265 0,764 17,01 92,2 1,084 18,44 | 10,0c. 17 4 8
9 1,148 1,210 2,989 0,265 0,945 21,03 | 89,2 1,049 22,06 | 10,0c. 14 4 9
10E 1,148 1,386 2,989 0,265 1,121 24,95 86,9 1,023 25,52 [ 10,0c. 12 4 10E
10D 1,148 1,614 2,989 0,265 1,349 30,03 814 1,000 30,03 | 10,0c. 10 4 10D
11 1,148 1,357 2,989 0,265 1,092 24,30 85,0 1,000 24,30 | 10,0c.13 4 11
12 1,148 1,092 2,989 0,265 0,827 18,41 89,8 1,057 19,46 | 10,0c. 16 4 12
13 1,148 0,829 2,989 0,265 0,564 12,55 97,6 1,149 14,41 | 10,0c. 11 2 13
14 1,136 0,566 2,958 0,262 0,303 682 | 113,1| 1,330 9,08 |10,0c.17 2 14
15 1,133 0,309 2,950 0,262 0,048 1,08 155,4 1,828 6,16 10,0c. 20 2 15
Aswmin = 6,16 cm?/m
Armadura de pele = 6,00 cm?/m/face  Adotado: $10 c. 13




1.1.9 Armaduras de suspensdo

O icamento da superestrutura com macacos sob as cortinas, faz com que elas recebam as cargas permanentes
da superestrutura através das armaduras de suspensdo. Admitindo 10% de majoragdo das cargas permanentes, temos:

Apoio P1=P4 = 1,1x504 = 554 kN
Trecho considerado = 1,35m
As= 1,4x 0,554/ (435x1,35) = 13,22cm?*/m

Serd adotado: 610 c. 12,0 <—2ramos

Apoio P2=P3=1,1x1016= 1118 kN
Trecho considerado = 1,35m
As= 1,4x 1,118/ (435x 1,35) = 26,64 cm?/m
Serd adotado: $10 ¢ 12,0 <——4ramos



1.2 LAJES
1.2.1 Lajes em balango
1.2.1.1 Cargas permanentes
-Mxeg = 26,799 kN.m/m
1.2.1.2 Cargas acidentais
-Mxeg = 7,200 kN.m/m

1.2.1.3 Cargas moveis - Classe 45 (NBR 7188)

o= 1,4-0,007x 0,35 = 1,398
-Mxeq= 1,398 X 75 x

1.2.1.4 Dimensionamento: fek =
-Mxed = 1,4 x 26,799 + 1,4 x 35,966 =
h=30cm d=27cm kc = 8,296
As = 7,84 cm?/m >
Avaliagdo da fadiga:
Msdmax = 55,57 kN.m Msdmin=
ParaAs= 7,84 cm?/m
Adotado: ¢ 10,0 c. 10

Para demais armaduras, utilizar: Asmin =

1.2.2 Lajes centrais

1.2.2.1 Simplesmente apoiadas

Cargas permanentes

g= 9,75 kN/m? Ix=
Mxmgo = 0,125.g.Ix?- Mxeg =
Mymgo = 0,025 x Mxmgo = 0,43kN.m/m

Utilizando Ruisch n?1:
Cargas moveis - Classe 45 (NBR 7188)

¢ = 1,4-0,007x 6,00 = 1,358

t/a= 0,398

Ix/a= 3,000

Mxmqo = 1,358 «x 75x 0,678 +

Mymqo = 1,358 x 75x 0,380 +
1.2.2.2 Junto as cortinas

Utilizando Riisch n297:

-Myeg1 = 0,0570.g.Ix2= 20,007 kN.m/m

Cargas moveis - Classe 45 (NBR 7188)

-Myeq1 = 1,358 x 75x 0,654 +

o
e
e}
o 35
165 0
0,35/1,02 = 35,966 kN.m/m
25 MPa cob = 2,5cm
87,872 kN.m/m
ks =0,0241
Asmin = 4,50 cm?/m
26,80 kN.m
Aos = 145,69 MPa < 190 MPa
4,50cm?*/m <— ¢ 10,0 c 17
6,00 m
17,076 kN.m/m
5x (1,00 + 1,35) = 80,804 kN.m/m
5x (017 + 040) = 41,553 kN.m/m
5x (010 + 061) = 70,160 kN.m/m



1.2.2.2.1 Correg¢des devido ao engastamento elastico nas cortinas

a= 6,00m
b= 6,00 m
= b = 74,1
TBxhy-
dpe=——=
T (et a)
-Myeg = dve. Myegl =
-Myeq = dvc . Myeql =
1.2.2.3 Dimensionamento: fek =
Mxmd = 1,4 x 17,076 +
h=30cm d=26,875cm
As = 12,59 cm?/m
Avaliagdo da fadiga:
Msdmax = 81,72 kN.m
Para As= 13,86 cm?/m
Adotado: ¢ 12,5
Mymd = 1,4 x 0,427 +
h=30cm d=25,75cm
As = 5,43 cm?/m
Avaliagdo da fadiga:
Msdmax = 33,67 kN.m
Para As= 7,30cm?/m
Adotado: ¢ 10,0
-Myed = 1,4 x 7,690 +
h=30cm d=25,75cm
As = 4,45 cm?/m
Avaliagdo da fadiga:
Msdmax = 29,26 kN.m
Para As= 4,67 cm?/m
Adotado: ¢ 10,0

bw=
h=

0,38

7,690 kN.m/m
26,965 kN.m/m

25 MPa

1,4x 80,804 =

ke=5,271
>

Msdmin =

c.9

1,4x 41,553 =

kc=11,282
>

Msdmin =

c. 11

1,4 x 26,965 =

kc=13,667
<

Msdmin =

c. 12

0,25m
0,30 m
118,7
- - 0,62
@+e) 7
cob = 2,5cm

137,032 kN.m/m

ks =0,0247

Asmin = 4,50 cm?/m
17,08 kN.m

ACs= 189,98 MPa

58,772 kN.m/m

ks =0,0238

Asmin = 4,50 cm?/m
0,43 kN.m

ACs= 189,48 MPa

48,517 kN.m/m

ks =0,0236

Asmin = 4,50 cm?/m
7,69 kN.m

AcCs = 189,74 MPa

<

<

<

190 MPa

190 MPa

190 MPa



1.3 TRANSVERSINAS DE APOIO

As transversinas de apoio serdo submetidas as maximas solicitagGes pelo icamento da

superestrutura devido a troca de aparelhos de apoio.

Sera avaliada como consolo com tirante superior e armadura de suspensdo vertical

constituida por estribos verticais na longarina, avaliados no item 1.1.9.

1.3.1 Apoios P1=P4

bw= 60 cm cob=3,0cm
h= 75cm d=70,1cm
a= 65cm

a) Armadura do tirante superior :

P=1,1xRg= 554kN

T=22xPxa/d= 1131 kN

As=1,4xT/fyd = 36,39 cm?

b) Armadura minima de flexdo :

Asmin=0,0015 x 60x 75= 6,8 cm?

c) Armadura minima de estribos:

Aswmin = 6,16 cm?/m Adotado :
d) Armadura de pele :
Arm. de pele: 6,0cm?/m/face Adotado:
1.3.2 Apoios P2=P3
bw= 60 cm cob=3,0cm
h= 75cm d=70,1cm
a= 65cm
a) Armadura do tirante superior:
P=1,1xRg= 1118kN
T=2,2xPxa/d= 2279 kN
As=1,4xT/fyd = 73,35 cm?
b) Armadura minima de flexdo :
Asmin=0,0015 x 60x 75= 6,8 cm?
c) Armadura minima de estribos:
Aswmin = 6,16 cm?/m Adotado :
d) Armadura de pele :
Arm. de pele: 6,0 cm?/m/face Adotado:

Adotado :

Adotado :

$6,3

$10,0

Adotado :

Adotado :

06,3

$10,0

7¢ 25,0

4¢ 16,0

c.20 €<—— 4ramos

c.13

159 250

4 16,0

c.20 €<—— 4ramos

c.13



1.4 ALAS

1.4.1 Para cargas verticais

G o
A= 1,95 m? bw = 25cm A i <
G= 12,188 kN X = 0,75m
xXa

Mg=G.x 9,141 kN.m fek= 25 MPa

cob = 3,0cm
Md=1,4. Mg 12,797 kN.m
h= 130cm d= 124,2 cm ke = 301,3556
ks = 0,0232 As = 0,24 cm? < Asmin 4,88 cm?
Serd adotado: 36 16,0

1.4.2 Para cargas horizontais

c= 0 0= 30° 8= 0 y= 18 kN/m3
g(sobrecarga) = 25,00 kN/m? ka = 0,33

Press3o do solo: ps= 7,72 kN/m?

Pressdo da sobrecarga: pqg= 8,25 kN/m?

Pressdo média: p= 12,11 kN/m?

M = 13,625 kN.m/m

Md=1,4x M= 19,075 kN.m/m

d= 19,35 ke = 19,629 ks = 0,0232

As = 2,29cm?/m < Asmin = 3,75cm?/m

Serd adotado: ¢ 8,0 c13

Armadura externa Asmin = 3,75cm?/m Adotado: ¢80 ci13

Armaduras verticais Aswmin = 2,57 cm?/m Adotado: ¢ 6,3 ¢20 <— 2ramos



1.5 CORTINAS
he = 130cm be = 25cm y= 18 kN/m?
1.5.1 Cargas permanentes

Carregamentos sobre o vdo:

Peso proprio (q1) = 9,750 kN/m
Laje + pavimento (g2) = 14,625 kN/m
qi+q2 = 24,375 kN/m

Carregamentos sobre o balango:

Peso proprio (q1) = 9,750 kN/m
Laje + pavimento (q2) = 9,506 kN/m
Guarda-corpo (g3) = 1,282 kN/m
Cargavindadaala(P) = 12,190 kN
q1+02+03 = 20,538 kN/m
12,190 20,538 24,375 20,538 12,190
|
£ * £ +
1,95 6,0 1,95
V= -52,24|73,13 -73,13|52,24
M- = -62,82 -62,82
M+ = 109,7

1.5.2 Cargas modveis

311,9 305,6 305,6 305,6
100, ) )
¥ 4 + + KA
0,35 2,00 0,00
V= -311,9 509,3
M- = -109,2
M+ = 611,1

1.5.3 Dimensionamento

fek = 25 MPa he= 130cm bc= 25cm
cob = 3,0cm

-Md =1,4x (-Mg + -Mq) = 240,79 kN.m

d= 125,2cm ke = 16,274 ks = 0,0235

As = 4,52 cm?/m < Asmin = 4,88 cm?/m

Adotado: 2¢ 20,0



+Md =1,4x (Mg + Mgq) = 1009,10 kN.m be= 25cm
d= 125¢cm ke = 3,871 ks = 0,0251
As = 20,26 cm?/m > Asmin = 4,88 cm?/m
Adotado: 4¢ 25,0
Vd=1,4x (Vgmax +Vamax) = 815,33 kN
d= 125cm
VRd2=0,27x ov X fedxbxd = 1356,03 kN
Vd < VRd2 Ok!
Ve=0,6xfctdxbxd= 240,47 kN
Vsw = 574,86 kN
Asw = 11,747 cm?/m > Aswmin = 2,565 cm?/m
Serd adotado: ¢ 10,0 c.14,0 €<—— 2ramos
Arm. de pele: 2,5cm?/m/face Sera adotado: ¢ 8,0 c.20
1.6 VIGA DA CORTINA
1.6.1 Carregamentos e esforgos
7,03 kN 8,70kN/m 7,03 kN
, T )
T 1,9 6,00 T 15
V= -7,03(26,10 -26,10{7,03
M- = -30,25 -30,25
M+ = 39,15
1.6.3 Dimensionamento
fek = 25MPa h= 50cm bc = 25cm
cob = 3,0cm
-Md =1,4x 30,25= 42,35 kN.m
d= 45,745 cm ke = 12,353 ks = 0,0237
As = 2,19 cm?/m > Asmin = 1,88 cm?/m
Serd adotado: 2¢ 12,5
+Md = 1,4 x 39,15= 54,81 kN.m
d= 45,745 cm ke = 9,54481 ks = 0,0239
As = 2,86 cm?/m > Asmin = 1,88 cm?/m
Serd adotado: 3¢ 12,5

10



Vd=1,4x 26,10= 36,54 kN

d= 45,745 cm

VRd2=0,27x avx fedxbxd= 496,25 kN

Vd < VRd2 Ok!

Ve=0,6xfctdxbxd= 88,00 kN

Vsw = -51,46 kN

Asw = -2,873cm?/m < Aswmin = 2,565 cm?/m
Sera adotado: $ 6,3 c.20,0

2. MESOESTRUTURA

2.1. Cargas verticais da superestrutura

P1=P4: Rg=504kN Rq'=622kN Rq =-96 kN
Rmax = 1126 kN Rmin =408 kN

P2 = P3: Rg=1016 kN Rq"=803kN Rq =-57 kN
Rmax = 1819 KN Rmin =959 kN

2.2. Aparelhos de apoio neoprene

Pl = P4: 250x400x31 mm (2 camadas de 8 mm)

_ 126 _ji3mPa &

o ~1000-0,25-0,4
™ 0,25-0,4

. = 6250 kN /m
2-0,008

P2 = P3: 350x450x48 mm (3 camadas de 10 mm)

1819

o ~1000-0,35-0,45
™ "~ 0,35-0,45

: 3-0,010

=115 MPa k =5250kN/m

2.3. Rigidez longitudinal

2.3.1. Dos Pilares: h=80cm f, =25MPa E, =23800 MPa | =0,02011m*

Cl

_3-E.-l 3-23800-0,02011

p = P — 653552 kN /m

P1: k

B -1 3-23800-0,02011
p h3 - 353

=33489 kN /m

o3 _3Exl _3:23800-002011 ppo0 o
PT e 2,8°

11
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P4 k. = 3-E, -1 _3-23800-0,02011

= o ~118012 kN /m

2.3.2. Dos conjuntos (pilar + aparelho de apoio):

P1: i=i+i: L + 1 — k, =6191kN/m por pilar
k. k, k, 653552 6520
p2: i=i+i L+L—>k = 4539 kN /m por pilar

k., k, k, 33489 5250

P3: i=i+i 1 L—>k = 4860 kN /m por pilar

k., k, k, 65409 5250

P4: i=i+i= ! + ! — k., =5936 kN /m por pilar
k., k, k, 118012 6520

2.4. Rigidez transversal

2.4.1. Dos Pérticos: utilizando formulario “Kleinlogel”
fy =25 MPa E, =23800 MPa |,=0,02011m* |, =0,03645m"

_ -—==0,3927 > N, =6-k +1=3,3562

ol ol h_ 0036845 13
I, I 002011 60

12.23800-0,02011- 3,3562

o= (3.03927+2) 15 = 2760708 KN/ m por pértico
-V, —+ -1,

— =1057 >N, =6-k+1=7,342

P kz:—V‘IE:003645 35

0,02011 6,0

_12.23800-0,02011- 7,342
P (3-1,057 +2) -35°

=190198 KN/ m por portico

=0,846 > N, =6-k+1=16,076

P3: k::_v'lh—003645 2,8

0,02011 6,0

12 -23800-0,02011- 6,076

ot = (3-0846+2).28° = 350308 KN /m por pértico
. , + . ,

—=0,695—>N,=6-k+1=5170

o k::_v’?:003645 2,3

0,02011 6,0

_12-23800-0,02011-5170
P (3-0,695+2) - 2,3°

=597428 KN/ m por pértico
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2.4.2. Dos conjuntos (pértico + aparelhos de apoio):

P1:

p2:

P3:

P4:

1 1.1 11

ke Kk, 2k, 2760708 26250
1 1 1 1

ke Kk, 2k, 190198  2-5250
1 1.1 1 1

ke Kk, 2k, 350308 25250
11,1 1 1

ke Kk, 2k, 597428  2-6250

2.5. Forgas horizontais longitudinais

2.5.1. Frenagem e aceleragdo: F, =135kN

P1:

P4:

H, Bl
43052
b o 453
43052
H, 4800
43052
H, - 5936
43052

-:135=19,41 kN / pilar

-135=14,23 kN / pilar

-135=15,24 kKN / pilar

-135=18,62 kN / pilar

2.5.2. Empuxo unilateral na cortina:

P1:

pP2:

P3:

b=94m h=14m

Ea = 55 kN agindo na superestrutura

Eq = 70 kN agindo na superestrutura

— k; =12444 kN / m por apoio
— k; =9951kN/m por apoio
— k; =10194 kN /m por apoio

— k; =12244 kN / m por apoio

H, =—LtF,

k.
sk,

K,=0333 y=18kN/m® q=25kN/m?

E = Ea + Eq = 125 kN agindo na superestrutura

6191

£ 43052

4539

F 43052

4860

£ 43052

-125=17,98 kN / pilar

-125=1318 kN / pilar

-125=1411kN/ pilar



P4:

2.5.3.

P1:

p2:

P3:

P4:

Retracdo + queda de temperatura:

H, =226 1251723 kN/ pilar
43052

Posicdo do PDN: x = 17,91 m a direita do apoio P1

H, =30-10"°-6191-17,91= 33,26 kN / pilar
H, =30-10"°-4539-7,91=10,77 kN/ pilar
H, =30-10"-4860-8,09 =11,81 kN / pilar

H, =30-10"-5936-18,09 = 32,22 kN / pilar

2.5.4. Somatorio das forgas horizontais longitudinais:

P1:
p2:
P3:
P4.

2.6. Forgas horizontais transversais devido ao vento:

H,_=19,41+17,98+33,26 = 70,62 kN / pilar
H, =14,23+1318+10,77 =3818 KN/ pilar
H, =1524+1411+1181=4116 kN/ pilar

H, =18,62+17,23+32,22 = 68,07 kN / pilar

Apoio P1: H, = %126 = 34,97 kN / apoio
44833

Apoio P2: H, = ﬁ-l% = 27,97 kN / apoio
44833
10194

Apoio P3: H, = ?833.126 = 28,65 kN / apoio

12244

Apoio P4: H, =———-126 = 34,41 kN / apoio

44833

2.7. Célculo dos porticos:

Os esforgos foram avaliados utilizando formulario “Kleinlogel”

A; =30°C =10 £=30-10"

H, =2,0-36,0-1,75=126 kN

14



2.7.1. Portico P1

2.7.1.1. Para as agBes em servico
13,5 kN/m

—
sso e TINTTITTOTONY)
B C
k= 0,39
N1= 239
N2 = 3,36 1,30
7779 /97 -1

— 6,00 —F

2.7.1.2. Para a troca dos aparelhos de apoio

P= 554 P= 554 kN
o0 | | osn
A 4 X
B C
k= 039
N; =239
N, = 3,36 1,30
A D
7777 Z7 7T

A—a— 600 o=+

2.7.2. Portico P2

2.7.2.1. Para as agdes em servico

135 kN/m
2sokn  (HTHTTLTTTANL]
B C
k= 106
N1= 306
N2= 734 3,50
7776\ /97 1

— 6,00 —F

<
S 4

-26
-42
32

38
43

22
57

125

-250
-250

125

-15

-48
41

33
48

25

15

kN.m
kN.m
kN.m
KN.m

kN
kN

kN
kN

kN.m
kN.m
kKN.m
kN.m
kN.m

KN.m
KN.m
KN.m
KN.m

kN
kN

kN
kN



2.7.2.2. Para a troca dos aparelhos de apoio

P= 1118 P= 1118 kN
0,60 0,60;m
A 4 -+
B C
k= 1,06
N; = 3,06
N, =734 3,50
A D
7777 Z7 7T
A< 600 4+

2.7.3. Portico P3

2.7.3.1. Para as a¢0es em servico

135 kKN/m
RN 100
B C
k= 085
N1= 285
N2 = 6,08 2,80
777'7A /[;7 -+

— 6,00 —k

2.7.3.2. Para a troca dos aparelhos de apoio

P= 1118 P= 1118 kN

0,60 0,60;m

\ 4 -+
B C

k= 085

N]_ =285

N, = 6,08 2,80
A D

7777 Z7 T

A—a— 60 a—F

Va
Vo

Ha
Hp

197
-395
-395
197
276

212
-424
-424
212
247

16

kN.m
kN.m
kKN.m
kN.m
kN.m

kN.m
kN.m
kN.m
kN.m

kN
kN

kN
kN

kN.m
kN.m
kN.m
kN.m
kN.m
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2.7.4. Portico P4

2.7.4.1. Para as agBes em servico

— 135 kN/m Ma= -9 KkN.m
CZR |1 Mg= -14 KkN.m
B C Mc= -46 kN.m
k= 069 Mp= 39 kN.m
N1= 269
N2= 517 2,30 Vo= 35 kN
Vp= 46 kN
7779 /97 -
Ha= 2 kN
—— 00 —H Ho= 37 kN

2.7.4.2. Para a troca dos aparelhos de apoio

P= 554 P= 554 kN
7&_ _ﬂkm Ma= 111 KkN.m
v L Mg = -222 kN.m
B o Mc= -222 kN.m
k= 069 Mp= 111 KkN.m
N; = 2,69 Mp= 110 KN.m
N, =517 230
A % +

A—a— 60 =+
2.8. Dimensionamento dos pilares:

Os pilares seréo considerados engastados na base e livres no topo

2.8.1 Pilares P1:

Comprimento do pilar: 1 = 1,30 m fa = 25 MPa fie = 435 MPa
Valor do comprim. elastico: 1, = 2,60 m
Diametro do pilar: h= 080 m A, = 5027 cm? p. préprio = 16 kN
Ny = 504 kN Ng = 622 kN Ng= 161 MN v = 0,180
Mg = 125 kN.m
Mg = 236 kN.m — Miga = 0,267 MN.m > M 1gmin = 0,063 MN.m

Como Myga > Mymn — My = 0,267 MN.m — e; = 0,166 m
A =130 < A;=350 — Nao sera considerado o efeito de 22 ordem
Mgt = 0,267 MN.m — e = 0,166 m — e/h = 0,207
Abaco 5.4 de W. Pfeil: f. = 1518 MPa v, = 0,166 vi.eh=10,034 ©=0
A; = 0,00 cm? < Agnin = 20,11 cm? — A= 20,1 cm?
Adotamos 18 ¢ 16,0 e estribos ¢ 63 ¢ 20



2.8.2 Pilares P2:

Comprimento do pilar: 1 = 350 m f o
Valor do comprim. elastico: 1, = 7,00 m
Diametro do pilar: h= 080 m A
Ng = 1016 kN Ng = 803 kN N 4

Mg = 189 kN.m

Mg = 357 kN.m — M 14
Como Myga > Mygmn — My =

Abaco 5.4 de W. Pfeil: f. = 15,18 MPa
A = 0,00 cm? < Agmin = 20,11
Adotamos 18 ¢ 16,0 e estribos ¢

2.8.3 Pilares P3:

Comprimento do pilar: 1 = 2,80 m f
Valor do comprim. elastico: 1, = 5,60 m
Diametro do pilar: h= 080 m A,

Ny = 1016 KN Ng= 803 kN Ny
My = 163 kN.m
Mt = 375 kN.m - M 14,a
Como Miga > Mygmn — M4

25

5027
2,58

0,404
0,404

MPa

cm?
MN

MN.m

>

MN.m —
A =350 < A,;= 35,0 — Nao sera considerado o efeito de 22 ordem
Mgt = 0,404 MN.m  — e =0,157 m

18

fia = 435 MPa

p. préprio = 44 kN
v = 0,287

M igmin = 0,100 MN.m
e, = 0,157 m

—  eh =019

v, = 0,265

cm?
6,3

25

5027
2,58

0,409
0,409

c. 20

MPa

cm?
MN

MN.m
MN.m —

vi.eh=0,052 ®=0
— Ay = 20,1 cm?

>

fu= 435 MPa

p. proprio = 35 kN
v = 0,287

Mld,min = 0,100 MN.m
e; = 0,159 m

A =280 < A ;=350 — Nao sera considerado o efeito de 22 ordem
My = 0,409 MN.m — e =0,159 m

— e/h = 0,198
vi.elh=0,053 ®=0
— Ay = 20,1 cm?

>

fg = 435 MPa

p. proprio = 29 kN
v = 0,180

M 14 min = 0,063 MN.m
e; =0192 m

elh = 0,240

vi.e/h = 0,040 o =0

Abaco 5.4 de W. Pfeil: f. = 1518 MPa v, = 0,265

A; = 0,00 cm? < Agnin = 20,11 cm?

Adotamos 18 ¢ 16,0 e estribos ¢ 6,3 c. 20

2.8.4 Pilares P4:

Comprimento do pilar: 1 = 230 m fa = 25 MPa
Valor do comprim. elastico: 1, = 4,60 m

Diametro do pilar: h= 080 m A, = 5027 cm?

Ng= 504 kN Ng= 622 kN Ng= 161 MN
Mg = 213 kN.m
Mg = 225 kN.m — Mga = 0,31 MN.m
Como Myga > Mygmin — My = 0,310 MN.m —

A =230 < A,;= 35,0 — Nao sera considerado o efeito de 22 ordem
Mgt = 0,310 MN.m — e=10192m —
Abaco 5.4 de W. Pfeil: f. = 1518 MPa v, = 0,166
A; = 0,00 cm? < Agmin = 20,11 cm?

Adotamos 18 ¢ 16,0 e estribos ¢

6,3

— Ay = 20,1 cm?

c. 20
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2.9. Fretagem no topo dos pilares:

P1=P4: estribos ¢ 8,0 c.10
P2 = P3: estribos ¢ 8,0 c.8
2.10. Dimensionamento das vigas dos porticos:

P1 = P4: M, =135 (42 + 250) = 394,20 kN.m = 39420 kN.cm

_ 60-85°
" 30420

=110 > A’ =1113cm* > A ;. =810cm* — 6 ¢ 16,0

M, =135-110 =148,50 kN.m = 14850 kN.cm

~ 60-857

= =292 —> A" =419cm’ < A, =810cm’ — 4 $16,0
= e A A ¢

A, =A,., =618cm?/m — estribos ¢ 6,3 c.20 de 4 ramos
A e =5,00cm*/m — $10,0c.16
P2 = P3: M =1,35- (45 + 424) = 63315 KN.m = 63315 kN.cm

 60-85%

= =68—>A =1788cm?>A . =810cm?> —> 4 ¢ 25,0

M, =1,35-276 = 372,60 kN.m = 37260 kN.cm

_ 60-857
" 37260

=116 > A’ =10,52cm® > A ,, =810cm* — 6 ¢ 16,0

A=A, =618cm*/m — estribos ¢ 6,3 ¢.20 de 4 ramos

A 4o =5,00cm?/m — $10,0 c.16

3. INFRAESTRUTURA

A infraestrutura sera constiuida por sapatas assentes em rocha sa.
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3.1. Paraos pilares P1

T
Nmax= 1,247 MN e 2,00 ¥
Nrmin= 0,529 MN 7 0,80
ML = 0,141 MN.m T | 40,77 A
MT = 0,157 MN.m 2000 ] N 0,80 |
S N |
3.1.1. Para méxima carga vertical 0,72 :
* A
o = 0,312 MPa ' ;
om = 0,106 MPa 0,21\\j\0,418
omr = 0,118 MPa 0,34
Admitindo-se base totalmente comprimida resultam as tensdes: o max = 0,535 MPa
Omin = 009 MPa > 0 —ok
|| )
Dimensionamento: . 0,70
fa= 25 MPa | | 0,70 l

fas= 3,33 MPa

Direcdo longitud. (L) Mgnin= 0,436 MN.m > ML, - Mgy= 0,436 MN.m
Mu= 0,285 MN.m b= 80 cm d= 65 cm
ke= 7,76 ks= 0,024
As= 16,09 cm? — Adotar 18 ¢ 12,5

Direcdo transv. (T) ©  Mgnin- 0,436 MN.m > Mty — My- 0,436 MN.m
MT,= 0,364 MN.m b= 80 cm d= 65 cm
ke= 7,76 ks= 0,024
As= 16,09 cm? — Adotar 18 ¢ 12,5

Volume da sapata:V = 2,800 m3
3.1.2. Para minima carga vertical

O Nmin — 0,132 MPa
6w = 0,106 MPa
O mMT = 0,118 MPa

Admitindo-se base totalmente comprimida resultam as tensdes: o max = 0,356 MPa
G min = -0,09 MPa < 0

Para os casos de base parcialmente comprimida pode-se calcular a pressdo maxima utilizando tabela:
e /L= 0,13 e:/T= 0,15 k= 2,790 Omax = 0,369 MPa



3.2. Paraos pilares P2

T
Nmax= 1,968 MN x 2,00 4
Nmin= 1,108 MN 7 0,80
ML = 0,160 MN.m T i ;1: 72 A
MT = 0,238 MN.m 2000 N 0,80 |
PR N 5/ S -
3.2.1. Para méxima carga vertical 0,72 : '
* L
6 nm= 0,492 MPa ' ;
om = 0,120 MPa 0,37\\5\ 0,612
omr = 0,179 MPa 0,53
Admitindo-se base totalmente comprimida resultam as tensdes: G max = 0,791 MPa
Omin = 019 MPa > 0 —ok
| )
Dimensionamento: . 0,470
fo= 25 MPa | | 0,70 l

forsp= 3,33 MPa

Diregdo longitud. (L) Mgpin= 0,436 MN.m > My — Mg= 0,436 MN.m
Mu= 0,423 MN.m b= 80 cm d= 65 cm
ke= 7,76 ks= 0,024
As= 16,09 cm? — Adotar 18 ¢ 12,5

Direcéo transv. (T) :  Mgnin= 0,436 MN.m < M1y — My- 0,566 MN.m
MT,= 0,566 MN.m b= 80 cm d= 65 cm
ke= 5,97 ks= 0,024
As= 20,90 cm? — Adotar 18 ¢ 12,5

Volume da sapata:V = 2,800 m?
3.2.2. Paraminima carga vertical

G Nmin — 0,277 MPa
6w = 0,120 MPa
O mMT = 0,179 MPa

Admitindo-se base totalmente comprimida resultam as tensdes: o mx = 0,576 MPa
G min = -0,02 MPa < 0

Para os casos de base parcialmente comprimida pode-se calcular a pressdo maxima utilizando tabela :
e /L= 0,07 e:/T= 0,11 k= 2,082 Gmax= 0,577 MPa
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3.3. Paraos pilares P3

T
Nmax= 1,959 MN x 2,00 +
Nmin = 1,099 MN ] 0,80
ML = 0,144 MN.m T i ;1: 72 5
MT = 0,250 MN.m 2000 N 0,80 |
PR N 5/ S -
3.3.1. Para méxima carga vertical 0,72 : '
* L
G = 0,490 MPa ' ;
owm = 0,108 MPa 0,38\\5\ 0,598
omr = 0,188 MPa 0,52
Admitindo-se base totalmente comprimida resultam as tensdes: o mx = 0,785 MPa
Omin = 019 MPa > 0 —ok
|| )
Dimensionamento: . 0,70
fo= 25 MPa | | 0,70 l

forsp= 3,33 MPa

Diregdo longitud. (L) Mgpin= 0,436 MN.m > My — Mg= 0,436 MN.m
Mu= 0,415 MN.m b= 80 cm d= 65 cm
ke= 7,76 ks= 0,024
As= 16,09 cm? — Adotar 18 ¢ 12,5

Direcéo transv. (T) :  Mgnin= 0,436 MN.m < M1y — My- 0,575 MN.m
MT,= 0,575 MN.m b= 80 cm d= 65 cm
ke= 5,88 ks= 0,024
As= 21,23 cm? — Adotar 18 ¢ 12,5

Volume da sapata:V = 2,800 m?
3.3.2. Paraminima carga vertical

G Nmin — 0,275 MPa
6w = 0,108 MPa
O mMT = 0,188 MPa

Admitindo-se base totalmente comprimida resultam as tensdes: o mx = 0,570 MPa
G min = -0,02 MPa < 0

Para os casos de base parcialmente comprimida pode-se calcular a pressdo maxima utilizando tabela :
e /L= 0,07 e:/T= 0,11 k= 2,082 Gmax= 0,572 MPa
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3.4. Paraos pilares P4

T
Nmax= 1,260 MN * 2,00 +
Nmin = 0,542 MN ] 0,80
ML = 0,204 MN.m T i ;1: 72 A
MT = 0,150 MN.m 2000 N 0,80 |
PR N 0/ SR B -
3.4.1. Paraméxima carga vertical 0,72 : '
* L
o n= 0,315 MPa ' ;
om = 0,153 MPa 0,16\\5\ 0,468
6w = 0,113 MPa 0,36
Admitindo-se base totalmente comprimida resultam as tensdes: G max = 0,581 MPa
Omn = 005 MPa > 0 —ok
|| )
Dimensionamento: . 0.70
fo= 25 MPa | | 0,70 l

fctk‘sup: 3,33 MPa

Direcéo longitud. (L) Mgpin= 0,436 MN.m > ML — My- 0,436 MN.m
Mu= 0,313 MN.m b= 80 cm d= 65 cm
ke= 7,76 ks= 0,024
As= 16,09 cm? — Adotar 18 ¢ 12,5

Direcéo transv. (T) :  Mgnin= 0,436 MN.m > M1y — My- 0,436 MN.m
MT,= 0,360 MN.m b= 80 cm d= 65 cm
ke= 7,76 ks= 0,024
As= 16,09 cm? — Adotar 18 ¢ 12,5

Volume da sapata:V = 2,800 m3
3.4.2. Paraminima carga vertical

6 yun = 0,136 MPa
om = 0,153 MPa
O mMT = 0,113 MPa

Admitindo-se base totalmente comprimida resultam as tensdes: o mx = 0,401 MPa
G min = -0,13 MPa < 0

Para 0s casos de base parcialmente comprimida pode-se calcular a pressdo maxima utilizando tabela :
e /L= 0,19 e:/T= 0,14 k= 3,279 Gmax = 0,444 MPa
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