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RESUMO

Neste projeto de final de curso foram dimensionadas duas opg¢des para uma estrutura
para trens de levitagcdo magnética, denominada tecnologia MAGLEV COBRA, desenvolvida
pela COPPE/UFRJ. O trabalho é dividido na apresentacdo do projeto, com uma breve
descri¢cdo das tecnologias existentes e da desenvoldida pela COPPE e suas vantagens em
relagdo aos sistemas de transportes tradicionais, e um resumo da andlise estrutural e do
dimensionamento de toda a estrutura, com base nas normas utilizadas e critérios de projeto
adotados. No final apresentou-se um levantamento orgcamentario para a estrutura, incluindo

fabricagdo, montagem e transporte. Anexo encontra-se a memoria de calculo do projeto.
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1. INTRODUCAO

Um dos desafios do Setor de Energia em nosso pais, e no mundo, € desenvolver
tecnologias que contribuam para o uso racional e eficiente da energia, com maior alcance
social e menor impacto ambiental. Para tal sdo necessarios projetos e pesquisas cientificas,

tecnolégicas e experimentais que objetivam a eficiéncia energética no uso final.

Com relagdo a implantagdo de projetos de transporte publico, os investimentos na
infra-estrutura séo preponderantes em relacdo ao custo total, logo qualquer economia nesta
area, decorrente de melhorias de projeto e de avancos tecnoldgicos, deve ser considerada.
Um grupo de trabalho que estudou a implantacdo de uma ligacdo ferroviaria de alta
velocidade entre Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Campinas, instituido pela Portaria MT 360/2004,
chegou a conclusdo que 75% do custo total serd devido as desapropriacbes e via

permanente, enquanto o material rodante fica em torno de 11%. (Valec, 2005)

Dos sistemas de transporte de média capacidade existentes atualmente, o VLT
(Veiculo Leve sobre Trilhos — ver figura 1) destaca-se pela facilidade de implantacdo, ao
compartilhar o espago das vias urbanas em faixas segregadas ou em vias elevadas, utilizando
0s canteiros centrais das vias duplas, que minimiza os gastos com desapropriacdes. Por este
motivo, neste presente trabalho, o veiculo MAGLEV sera comparado com este sistema, de
custo de implantagdo muito menor do que, por exemplo, o Metrd.
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Hgura 1 —Veiculos Leves sobre Trilhos (David, 2005)

Os trens leves de levitacdo magnética, denominada tecnologia MAGLEV COBRA (Fig.
2), que vem sendo desenvolvida no Laboratério de Aplicagbes de Supercondutores (LASUP)

da Universidade Federal do Rio de Janeiro com o auxilio e participacdo do Laboratério de
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Estudos e Simulagbes de Sistemas Metro-Ferroviarios (LESFER) da COPPE/UFRJ, podem
revolucionar a 6tica do transporte urbano coletivo como o conhecemos e da infra-estrutura
das cidades como um todo.

Figura 2 — Protétipo do Veiculo MAGLEV COBRA (David, 2007)

Em relacé@o aos sistemas de transporte convencionais podemos destacar as seguintes

vantagens do MAGLEYV sobre os demais:

1. O aspecto estrutural, por permitir se¢bes transversais mais leves devido ao baixo
peso-préprio dos trens e a auséncia de motores, truques ou quaisquer outros eixos

mecanicos;

2. O aspecto do consumo energético e ambiental, por se tratar de energia elétrica sem
emissdo de gases poluentes ou quaisquer residuos, e a auséncia quase que total de

ruidos no sistema;

3. O aspecto estético, com uma nova concepcao de trens mais adaptaveis ao meio

urbano, mais arrojados, mais funcionais e aerodinamicos.
2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho de fim de curso de graduacdo em Engenharia Civil, com énfase em
Estruturas, tem como objetivo a concepg¢do, o dimensionamento e o levantamento
orcamentario de uma estrutura em via elevada para os trens MAGLEV COBRA, desenvolvidos
pelo LEFSER/UFRJ em parceria com o LASUP/UFRJ

A grande motivacao para a participagdo do projeto MAGLEV COBRA é colaborar com
0 desenvolvimento de uma tecnologia totalmente inédita no Brasil e no mundo, que pode,
futuramente, com os devidos incentivos e financiamentos, passar a ser encarado como um

projeto desenvolvimentista em tecnologia de ponta e de crescimento para a nagao.

O estudo presente visa contribuir na parte referente aos custos da obra civil-estrutural
para a elaboracdo de um futuro orcamento global de um projeto de implantacdo de uma linha

modelo/experimental do sistema MAGLEV no Brasil. Vale ressaltar que ndo had no mundo

6
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ainda projetos e modelos em escala real utilizando a tecnologia MAGLEV HTS, tratando-se
entdo de um estudo pioneiro, tanto em carater tecnoldgico quanto estrutural, onde passamos
a ter uma nova forma de interacdo entre carga-movel e estrutura, com auséncia de atrito e
com forgcas magnéticas fazendo a transmisséo de acdes e reacdes entre as cargas e a super-

estrutura.

3. O FENOMENO DA LEVITACAO

3.1 TIPOS DE LEVITACAO

Para efeitos de entendimento, as técnicas de levitacdo podem ser classificadas em 3
tipos: mecénicas, elétricas e eletro-magnéticas. Dentre as técnicas mecanicas, estdo as que
usam a forca pneumatica, como no conhecido veiculo hovercraft ou ainda as forcas
aerodindmicas utilizadas pelos avies, tecnologia esta conhecida h4 mais de um século na

humanidade.

A levitac@o elétrica baseia-se no principio basico de repulsdo entre cargas elétricas de
mesma polaridade dispostas frente a frente, gerando forcas repulsoras de igual intensidade e
sentidos opostos em cada elemento.

Finalmente, podem ser citados os métodos fundamentados na intensidade de um
campo magnético. Neste ponto, vale ainda registrar a levitacdo com materiais diamagnéticos,
mas cuja forca resultante € bem menor do que as que serdo vistas aqui em seguida. Estas

técnicas recentes de levitagdo magnética, devido a intensidade da forca resultante que

produzem, permitem seu uso em sistemas de transporte ferroviario.

A eliminacéo, pela levitacdo, do atrito entre rodas e trilho permite ao veiculo atingir
velocidades superiores a 500 km/h mas, em compensacéo, exige um sistema de propulséo

especial, sendo que os motores lineares sédo a solu¢do mais adequada.

3.2 TECNOLOGIAS DE LEVITACAO MAGNETICA E SUAS
APLICACOES

Dentre as tecnologias desenvolvidas atualmente, podemos detacar trés grupos, que se
diferenciam pelo principio fisico ou tecnologia de levitagcdo magnética. Veremos abaixo uma

sintese de cada:
3.2.1 Tecnologia de Levitacéo Eletrodinamica (EDL)

Este tipo de levitacdo necessita do movimento de um campo magnético nas
proximidades de um material condutor (Fig.3). A proposta japonesa de trem de levitacao,

LEVMAG (www.rtri.or.jd), est4 baseada neste principio.



http://www.rtri.or.jp
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Figura 3 - Esquema do principio de levitacao eletrodindmica (Stephan, 2003)

Se um material magnético realizar um movimento relativo a uma |amina condutora
(aluminio por exemplo) correntes parasitas serdo introduzidas no condutor. Estas correntes,
por sua vez, gerardo um outro campo magnético o qual, pela lei de Lenz, opor-se-4 ao campo
criado pelo material magnético. A interacdo entre ambos gerard uma pressdo magnética e,
por conseguinte, uma forca repulsiva no material magnético. Esta forca é a responsavel pela

levitag&@o do corpo.
3.2.2 Tecnologia de Levitacdo Eletromagnética (EML)

Esta tecnologia de levitacdo tem grandes exemplos de sucesso, como ha proposta

alema de trem de levitagdo denominada Transrapid (http://www.transrapid.de), ilustrada nas

figuras 4 e 5, que esté atualmente implementada na China numa conexdo de 30 km entre o
Pudong Shanghai International Airport e Shanghai Lujiazui, um distrito financeiro, e também
na proposta japonesa HSST. A Suica também, no seu projeto Swissmetro, emprega esta

tecnologia (http://www.swissmetro.coni), porém seu projeto encontra-se ainda em fase de

projetos e pesquisas.

O fundamento fisico basico, nesta aplicacdo, explora a forca de atracdo que existe
entre um ima ou eletro-imd e um material ferromagnético. A estabilizacdo, neste caso, s6 é

possivel com uma malha de realimentacao e regulador devidamente sintonizado.

Este sistema regulador e de estabilizacdo (Fig.6) € complexo e muito preciso e esta
presente ao longo de toda a via, tornando-se uma carga adicional a estrutura. Em termos
estruturais um aspecto negativo deste sistema de levitacdo sédo as flechas admissiveis nas
vigas, flechas estas muito rigorosas para garantir a eficiéncia de todo o sistema. Com isso as
sec¢des transversais das vigas ficam superdimensionadas em relacdo a seguranca em estados

limites Gltimos (ELU) pois a rigidez da estrutura é o fator determinante no dimensionamento.



http://www.transrapid.de
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Fgura 5 — Protétipo de demonstracdo do Transrapid em Munique, Alemanha (www.transrapid.de)

Veiculo

Guidance
magnet

Guidance rail

Estrutura



http://www.transrapid.de
http://www.transrapid.de
http://www.transrapid.de

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO- PROJETO FINAL DE CURSO — RODRIGO OTAVIO DAS NEVES BEZERRA, 2007

Na pratica, o sistema Transrapid originou em termos estruturais pouca vantagem sobre
0s demais sistemas concorrentes (ferroviario, metroviario, VLT, etc...) pois hum vao de 25m
de comprimento sao utilizadas grandes vigas continuas, metalicas ou em concreto, de cerca
de 2 m de altura, e pilares bastante robustos, encarecendo os custos com infra-estrutura (Fig.
7). Isto dificulta a implantacdo de um projeto deste porte em paises de orgamento mais
limitado, pois seu Unico atrativo seria 0 baixo consumo energético e a ndo-emissdo de
residuos, porém os custos de implantacdo nao seriam competitivos com outras alternativas

mais econdémicas, como a dos sistemas tradicionais de transporte coletivo.

At-grade guideway
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Figura 7 - Esquema estrutural do Transrapid: vigas continuas de até 60m e até 2m de altura, em vaos

de até 25 metros (www.transrapid.de, 2007).

3.2.3 Tecnologia de Levitagdo Supercondutora (SQL -

Superconducting Quantum Levitation)

O estudo da eletricidade mostra que a resistividade de um condutor é uma fungéo da
sua temperatura. Desta maneira, seria de se esperar que a resistividade se tornasse cada vez
menor, a medida que a temperatura do condutor caisse, até que ndo houvesse resisténcia
alguma a passagem dos elétrons. Ao fazer experiéncias com varios condutores, o fisico
holandés Heike Kamerlingh Onnes (1853 - 1926) descobriu que a resistividade, de fato,
continuava a cair com a queda da temperatura. Entretanto, em vez de se aproximar
gradativamente da resistividade zero, cada material tinha uma temperatura especifica na qual

s

a resistividade caia subitamente para zero. Essa temperatura é chamada temperatura de
10
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transicdo. A condicdo de resistividade zero abaixo da temperatura de transicdo de uma

Um supercondutor se assemelha bastante a uma maquina de movimento perpétuo. No
Instituto de Tecnologia de Massachusetts, uma corrente foi induzida num anel metalico
enquanto estava abaixo da sua temperatura de transicdo. O anel foi entdo armazenado na
mesma temperatura baixa. Um ano depois a corrente induzida ainda estava presente no anel,

sem nenhuma perda de energia.

Outra propriedade das substancias esfriadas abaixo das suas temperaturas de
transicdo € a sua impermeabilidade magnética. Em vez de concentrar as linhas magnéticas de
forgca, como no caso dos metais ferromagnéticos em temperaturas ordindrias, uma substancia
supercondutora repele um campo magnético externo. Em outras palavras, o super-
resfriamento produz uma propriedade que é o oposto do ferromagnetismo. Essa propriedade
€ chamada efeito Meissner (Fig. 8 e 9), em homenagem aos fisicos alemaes Walter Meissner
e Robert Ochsenfeld que a descobriram em 1933. A figura 6 mostra um ima suspenso, pelo
efeito Meissner, acima de um material supercondutor.

Figura 8 - Demonstracdo do efeito Meissner em supercondutores (www.superconductors.org, 2007)

As pesquisas no campo das temperaturas ultra-baixas comecaram com a liquefacdo
do hélio, realizada em 1908 pelo fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes (1853 - 1926). O
ponto de ebulicdo do hélio liquido é de cerca de 4° K (-269° C). Porém, no final dos anos 80,
uma nova classe de supercondutores havia sido descoberta. Nesta classe, dos
supercondutores do tipo Il, esta exclusdo do campo magnético é parcial, o que diminui a forca
de levitacdo mas conduz a estabilidade da levitacdo. Este fendbmeno s6 pdde ser devidamente
explorado a partir do final do século XX com o advento de novos materiais magnéticos e
pastilhas supercondutoras de alta temperatura critica, como o0 YBa2Cu3O0X (itrio-bario-cobre-

oxigénio, ou YBCO), que se tornam supercondutoras a temperaturas muito mais elevadas que

11
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os supercondutores convencionais. Os supercondutores de alta temperatura critica podem ser
resfriados com nitrogénio liquido (temperatura de ebulicdo de —196°C), o que torna o custo da
refrigeracdo muito menor. Estes novos supercondutores estdo sendo usados na pesquisa de
um novo tipo de trem de levitacdo em diferentes paises, incluindo China, Japao, Alemanha

Esta solucgéo tecnoldgica ainda nao foi implementada em escala real em nenhum lugar.

Deve-se registrar que, na ocasido em que Alemanha e Japao iniciaram seus programas de

trem de levitacao eletromagnética, Transrapid, a tecnologia SQL néo estava ainda disponivel.

Figura 9 - Esquema do principio de levitagdo supercondutora (Stephan, 2003).

3.2.4 A Tecnologia MAGLEV SQL-HTS desenvolvida pelo
LASUP/UFRJ

O uso potencial de um trem MAGLEV, baseado em supercondutores de elevada
temperatura critica (Hight Temperature Superconductings, ou HTS), foi demonstrado em um
protétipo em escala reduzida e em operac¢édo na UFRJ desde 2005, através do Laboratério de

Aplicagdo de Supercondutores (LASUP, www.dee.ufrj.br/lasup ). Por se tratar de tecnologia

mais recente, ainda ndo existe linha de teste em escala real. Em outros paises, como o Brasil,
limitou-se a linhas em modelo reduzido, como a do LASUP, em formato oval com 30 metros
de extensado (Fig. 10), guia linear formada por imas permanentes de Neodimio-Ferro-Boro
(Nd-Fe-B) compondo o circuito magnético (interagindo com os supercondutores) para
levitacdo. O MAGLEYV é acionado por motor linear de primario longo, alimentado com inversor

de freqliéncia de fabricacdo nacional.

O LASUP além de acompanhar os aspectos mais relevantes dos sistemas de levitagao
eletromagnética e eletrodinamica, pesquisa outros produtos baseados em supercondutores,
como mancal axial, armazenador de energia cinética (flywheel, ou volante inercial) provido de
motor/gerador de reluténcia chaveada, producéo de amostras de bloco YBCO por texturizagéo

12
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em fuséo e com semente. Quatro teses de doutorado, quatro de mestrados, dois projetos de
fim de curso e dez trabalhos de iniciagdo cientifica além de organizacdo de seminario
internacional e publicacdo de dezenas de artigos em seminarios nacionais, internacionais e
revistas especializadas completam os trabalhos na area de formacdo de recursos humanos
voltadas para aplicacdo de supercondutores. Naturalmente, o proximo passo consiste na
construcdo de prototipos em escala real, envolvendo centros de pesquisas e indudstrias,
combinando conhecimentos ja4 existentes no nosso pais, mas ainda ndo efetivamente
explorados, porém com um grande potencial de reducdo no consumo de energia e na

emissao de gases do efeito estufa (Stephan, et al, 2003).

Figura 10 - Protétipo do sistema MAGLEV, em escala reduzida, no LASUP-UFRJ. (Stephan, 2003)
3.2.4.1 Trilho de Levitagcéo

O trilho de levitagdo desenvolvido pelo LASUP, uma liga de Neodimio-Ferro-Boro (Nd-
Fe-B) (ver ilustracdo na Fig. 11), foi estudado com a ajuda de um modelo utilizando um
programa de elementos finitos. O supercondutor foi representado no estado de resfriamento
na presenca de campo, utilizando modelo de viga, representado abaixo.

Para os calculos foi admitido um espagamento entre o trilho e o veiculo (gap) de
10mm.

cr NdFeB
|- lron

Figura 11 - Modelo de trilhos em Nd-Fe-B (Stephan, 2003) .
13
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3.2.4.2 Motor Linear do Maglev

Motores lineares sdo motores que impde diretamente um movimento de translagédo a
carga acionada, sem necessidade de dispositivos para adaptacdo. O movimento de
translagéo pode ser obtido através da forga eletromagnética induzida ao veiculo de um modo
similar a0 que gera o movimento rotativo. No caso do MAGLEV, sao utilizados como

dispositivo de propulséo, pois ndo ha contato entre rodas e pista para gerar tracdo no mesmo.

Os motores lineares de corrente alternada podem ser divididos em: inducdo e
sincrono. No momento, o LASUP estuda a aplicagdo dos motores de inducdo para a
propulséo dos trens MAGLEV, os mesmos podem ser entendidos através de um corte ao
longo do eixo central de motores rotativos de indugdo gaiola ou de rotor bobinado, apds o
corte o motor é planificado. Nessa transformacéo, o estator passa a ser chamado de primario
e o rotor de secundario, dependendo da configuragdo do motor linear a parte mével pode ser
tanto o primario quanto o secundario. O campo girante torna-se 0 campo viajante ou

trafegante, pois 0 movimento do campo é na direcdo do deslocamento do secundario.

O projeto do motor linear do MAGLEV ainda esta em desenvolvimento, o protétipo em
escala reduzida do LASUP (ver esquema na Fig. 12) utiliza ainda um motor linear sincrono, de
primério longo e face simples, ou seja, o primario seria uma linha continua de condutores

energizados ao longo da via (uma espécie de 3° trilho), e o secundario estaria no proprio trem.

Secundario

Pl i

T

ALY
Primario h

Figura 12 — Esquema de um motor linear de primario longo e face simples. (Roberto, 2006)
4. DESIGN DO MAGLEV COBRA

A tecnologia do MAGLEV HTS ainda n&o possui um protétipo em escala real.
Entretanto, pela relativa facilidade de implantar modelos em escala reduzida, varios centros

de pesquisas ja realizam experimentos, como o LASUP-UFRJ.

Quando se pesquisa um modelo em escala real do MAGLEYV, com carga distribuida ao
longo do trilho ao invés de concentrada em um eixo, a primeira dificuldade deve-se ao efeito
de flecha nas curvas de raio reduzido (tipicas das vias urbanas). A solugcdo adotada, de
carater inovador e original, consistiu em dividir o veiculo em médulos de dimensbes mais

curtas e articula-los, formando um trem. Trés modulos bésicos foram criados: 1) Mddulo
14
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Cabine; 2) Médulo de Assentos e 3) Mddulo de Portas (ver ilustragdes nas fig. 13, 14 e 15) .
Desta forma, um trem pode ter o comprimento variavel em funcdo da demanda e do tipo de
servico, ja que cada médulo constitui uma unidade independente. Visualmente, é como se o
MAGLEV HTS se comportasse como uma serpente, com varias articulagbes; dai sua
designacédo de MAGLEV COBRA.

Uma contribuicdo decorrente desta técnica € a redugdo de custo, ja que por suas
pequenas dimensdes e alta padroniza¢@o, uma instalagdo industrial que trabalhe com fibra de
vidro (ou até fibra de carbono) podera industrializar os veiculos.

Uma parceria do proponente com técnicos do INT (Instituto Nacional de Tecnologia)
resultou na concepcdo de trés modelos seguintes para o MAGLEV COBRA com as

configuracdes para diversos mercados (alta, média e baixa velocidade):

i -

Figura 15— Projeto conceitual do Maglev Cobra para velocidade até 30 km/h (David, 2006)
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Este dltimo modelo, para o mercado de baixa velocidade, seria utilizado na interligacdo
entre Pdlos Geradores de Viagens (PGV), podendo-se prever a operagdo automatica, como

dos People Mover, num lay-out que prioriza a rapidez de embarque e desembarque.

Um modelo em escala deste conceito foi desenvolvido no INT e testado em Tuanel de
Vento da PUC-RJ, para determinacdo de dados quantitativos, especialmente o numero de
Reynolds (turbuléncia) e da geracéo de ruido e resisténcia do ar ao movimento em funcgéo da

aerodindmica. A figura 16 apresenta o modelo em escala 1:10.

Figura 16 —Maquete do MAGLEV COBRA 3 construido no INT para ensaios em tlnel de vento na PUC-
RJ (David, 2006)

5. COMPARATIVO DAS VANTAGENS DA TECNOLOGIA MAGLEV
COBRA X TECNOLOGIA VLT

5.1 Introducéo

David (2005) apresenta um estudo comparativo de estimativa de custos entre a super
e infra-estruturas de linhas de VLT e MAGLEV. A seguir apresenta-se um resumo deste
estudo.

5.2 Peso dos Veiculos

Os veiculos rodoviarios e ferroviarios utilizados no transporte publico tém seu peso
total transmitido aos trilhos através de seus eixos, resultando em cargas concentradas sobre
as vigas. No MAGLEV HTS, o peso total do veiculo é distribuido ao longo dos blocos
supercondutores sobre os quais o trem estd percorrendo, resultando em cargas distribuidas
ao longo das vigas. Além disso, como o MAGLEV HTS néo possui eixos, motores e chassis,
seu peso € pelo menos 40% inferior ao de um Veiculo Leve sobre Trilhos (ver Fig. 1), por

exemplo, com a mesma capacidade de passageiros, como na Tabela 1.
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Especificagéo Unidade MAGLEV VLT
Densidade de Passageiros Pessoas / m? 4,00 4,00
Peso do Passageiro kN 0,74 0,74
Largura interna m 2,50 2,50
Carga de passageiros kN/m 7,40 7,40
Tara do veiculo kN/m 1,96 2,94
Carga Total por metro kN/m 9,36 10,34
Comprimento do veiculo m 40,00 40,00
Truques por veiculo un. - 2,00
Peso dos truques e motores / eixo kN - 117,68
TOTAL Peso do Veiculo sem passageiros kN 78,40 352,96
TOTAL Peso do Veiculo com passageiros kN 374,40 648,96

Tabela 1 —Comparacédo de cargas dos sistemas Maglev e VLT sobre a superestrutura (adaptado de
David, 2005)

5.3 Peso da Superestrutura da Via Permanente

Devido a toda otimizacdo de peso do veiculo MAGLEV toda a superestrutura e infra-
estrutura da via serdo beneficiadas, ou seja, teremos uma reducéo consideravel de volume de
concreto e aco das pecas: vigas, pilares, lajes, travessas e sapatas. Esta diminuicdo de
volume gerara redugBes de custos de material diretamente proporcionais, fato este colaborara
muito para o sucesso de todo o sistema MAGLEV, haja visto que os custos de infra-estrutura
e obras civis de uma via expressa chegam a mais de 70% de todo o custo de implementacao
do sistema.

Olhando-se um sistema concorrente, como o VLT, este € um veiculo que esta sujeito
as normas ferroviarias e, portanto, a superestrutura da via nao € muito diferente dos sistemas
ferroviarios convencionais. Considerando uma linha assentada sobre lastro de brita,
dormentes de concreto bi-bloco, trilho TR-45, o peso deste conjunto € superior a 15 kN por

metro linear.

Comparativamente, a superestrutura da via para um veiculo MAGLEV compde-se de
duas linhas de imas com altura de 120 mm e 160 mm de largura que, multiplicada pelo peso
especifico do material (Nd-Fe-B) corresponde a um peso por metro linear inferior a 3 kN, ou
seja, 20% do peso da superestrutura do VLT. Soma-se ainda a superestrutura da via o peso
dos componentes do motor linear, responsavel pelo movimento longitudinal do veiculo,

estimado, em estudos prévios, em um peso inferior a 0,15 kN por metro linear.

Todas estas reducdes de peso do veiculo e da superestrutura da linha serdo

fundamentais para diminuicdo de custos de toda a estrutura portante da via.

17




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO- PROJETO FINAL DE CURSO — RODRIGO OTAVIO DAS NEVES BEZERRA, 2007

54 Efeito Dinamico

Geralmente o0s projetistas de estruturas evitam a complexidade das equagbes
diferenciais dos sistemas dinamicos pela adogao de coeficientes que majoram as cargas
acidentais, reduzindo o problema a um conjunto de equacgdes algébricas, ou a um problema
estatico. No caso das pontes ferroviérias, as vibra¢des induzidas na estrutura pela passagem
do trem sdo muito fortes devido ao contato duro entre rodas e trilhos de aco, todos com
irregularidades geométricas, rugosidades inerentes aos processos de fabricagdo e desgaste
em servico. Novas estruturas ferroviarias construidas com aco de alta resisténcia tendem a
ser mais leves que as convencionais, resultando em razdes entre as cargas-moveis e 0 peso-
préprio relativamente pequenas. As amplitudes das respostas dindmicas nestes casos
passam a ser significativas e o dimensionamento a fadiga passou a ser uma exigéncia,
considerado nas normas da ABNT (NBR 7189).

Como o MAGLEV COBRA levita sobre um campo magnético linear ao longo da linha
de trilhos, ndo existindo o contato fisico entre superficies, a transmisséo das vibragfes para a
estrutura é reduzida. O mesmo efeito se verifica no préprio veiculo, que permite, da mesma
forma, projetar a utilizagdo de componentes mais esbeltos e leves do que os necessarios nos
veiculos tradicionais, ferroviarios e rodoviarios, devido a baixa ocorréncia de fadiga dos

materiais.

Contudo, estudos futuros em escala reduzida e real deverédo ser feitos de forma a se
ter total dimensao dos reais efeitos dindmicos do sistema Maglev sobre a superestrutura, com

medi¢Bes em campo das vibracdes, das flechas e dos esfor¢os sobre toda a estrutura.
5.5 Resisténcia ao Movimento

Geralmente, as metodologias de célculo da resisténcia ao movimento dos veiculos
rodoviarios e ferroviarios classificam essas resisténcias em normais e acidentais. As

resisténcias acidentais sdo devidas as caracteristicas da geometria da linha: rampas e curvas.
As resisténcias normais sdo:
= Resisténcia de inércia, devido ao peso total do veiculo;
= Resisténcia dos mancais, massas girantes, devido as caracteristicas construtivas;

» Resisténcia ao rolamento, que no caso ferroviario roda/trilho € geralmente oito vezes

inferior ao do rodoviario pneu/pavimento;

= Resisténcia do ar, que é uma funcdo do quadrado da velocidade de deslocamento do

veiculo, que depende da aerodindmica dos veiculos.

O MAGLEV HTS leva a seguinte vantagem sobre os demais tipos de veiculos

terrestres:
18
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= Rampas mais ingremes — tracionado por indu¢do (motor linear), tém os limites de

rampa fixados pelo conforto nos usuérios, podendo-se supor uma inclinacdo de até
30% como verificada nos sistemas de cremalheira (caso do trem do Corcovado, no Rio

de Janeiro).

= Menor inércia - pela tara menor, decorrente sub-dimensionamento quanto a fadiga,
auséncia de motor de tragdo, eixos, rodas e sistema de amortecimento no veiculo e
pela possivel utilizacdo de materiais leves como fibra de vidro e de carbono, por

exemplo.

= Sem limitacdo de raio de curva — ja que o limite técnico de 1/8 da bitola para diferenca

de nivel entre os trilhos pode ser ultrapassado pois nao existe o problema do Maglev
tombar para o lado interno da curva, caso a velocidade seja nula. Em funcédo disso, a
propria formula pratica de velocidade méxima (km/h) em funcdo do raio da curva
(metros) pode ser ultrapassada, reduzindo o investimento e a ado¢do de curvas de

raio mais apertado, como nos trechos urbanos.

= Minima resisténcia interna e resisténcia ao rolamento, pelo fato do veiculo estar

levitando sobre um campo magnético, que apenas penetra parcialmente nos blocos
supercondutores de YBaCO. Isto significa também auséncia de desgaste de pneus,

rodas e trilhos e um transporte silencioso.
5.6 Desempenho Energético

A questdo energética-ambiental estd muito em foco nos dias de hoje. Primeiro devido
ao fato das previsfes de futura escassez de fontes tradicionais de energia como o petréleo e
0 gas-natural, segundo devido a questdo do aquecimento global e do ‘“efeito-estufa”
ocasionado principalmente pela queima de combustiveis fésseis (hidrocarbonetos) e de
carvao vegetal e mineral. Os atuais conflitos geo-politicos e o continuo aumento da demanda
por combustiveis contribuem para um cendrio nada animador para o setor energético, e esta
energia é que abastece toda a matriz de transportes mundial, rodoviario e ferroviario em

especial.

Como o setor de transporte pode representar até 50% do consumo de energia
mundial, qualquer economia nesta area € produtiva, ja que o suprimento regular de energia

serd a maior ameaga para os proximos anos.

Logo a busca por fontes alternativas de energia limpa, sustentaveis e de baixo custo,
tem sido procuradas para substituir progressivamente as ja existentes. O projeto do MAGLEV
COBRA HTS ja busca desde o inicio incorporar solu¢des sustentaveis ou de baixo consumo
energético para todo o sistema. Desde os terminais de pasageiros até o suprimento de

energia para os trens e principalmente para o motor linear, localizado nas vias, que seria
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alimentado somente nos trechos por onde o trem estivesse passando, hum sistema inteligente
e integrado. Projetos futuros prevém a introducdo de células solares foto-voltaicas para

substituir as fontes convencionais.

Calculos tedricos indicam que um MAGLEV, transportando 360 passageiros
necessitaria de uma poténcia inferior a 50 HP para ter uma aceleragcdo de 1,0 m/s2 e manter
uma velocidade constante de 100 km/h no plano e tangente; 10% da poténcia exigida pelo

sistema VLT para o mesmo desempenho.

Estes numeros demonstram o apelo energético que o sistema MAGLEV pode ter no

mercado mundial de transportes, como uma fonte barata e sustentavel para as cidades.
6. A CONCEPQAO DA ESTRUTURA EM VIA ELEVADA

Buscou-se neste trabalho uma solugdo pratica do ponto de vista do sistema estrutural
e do sistema construtivo, que inclui a fabricagéo, transporte e montagem em seu local de
destino. Uma solucdo em vigas biapoiadas foi adotada pensando-se na rapidez e facilidade de
transporte e de montagem, causando poucos distlrbios em meios urbanos e nas vias de
trafego adjacentes a implantacdo da linha elevada. A escolha do tipo de secao transversal e
tipo de material utilizados foi baseada em critérios funcionais, estéticos e principalmente
orcamentarios, de forma a se utilizar uma menor quantidade de material e obtendo ao mesmo

tempo uma estrutura leve e bem dimensionada.

As estruturas mistas em ago e concreto sdo atualmente muito empregadas em
edificios, galpfes industriais e em pontes rodoviarias e ferroviarias. A opcao por secdes
celulares apresenta muitas vantagens no que diz respeito ao total aproveitamento da area da
secao transversal para combater momentos torsores, conduzindo a alturas totais de secao
menores em relacdo a uma solugdo de vigas “I", reduzindo-se assim 0 peso, os esfor¢os na
infra-estrutura e consequentemente o custo global da obra. Além disso, a secéo celular possui
metade da superficie de aco no interior da célula, ou seja, apresenta-se menos vulneravel a
corroséo do que as sec¢des “I”. Por outro lado, a andlise estrutural € mais complexa quando ha
distorcdo da secdo sob acdo de momentos torsores.

Como ponto de partida foram adotados os dados geométricos representados no
desenho da figura 17 e em esquema tridimensional na figura 18 (com os trilhos de levitacdo e

componentes do motor linear):
¢ VAo das vigas:

Foi adotado um vao padrao de 30m entre eixo de pilares.
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e Altura dos Pilares:

Por falta de dados mais precisos da via foi adotada uma altura de 10 m do topo
das fundagfes até o inicio das travessas, com o topo das funda¢bes assente a

uma profundidade de 1 m abaixo do nivel do terreno.

3000 L
750 £ Travamentos internos em "X"
| i |
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[ ] I ]
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1 [ *‘ TN |
(=)
=

Figura 17 — Desenho estrutural: vao das vigas e altura dos pilares (dimensdes em cm.)

Componentes do Motor
Linear

Trilhos de Levitagédo

Figura 18 — Projecdo 3D da estrutura em via elevada para trens MAGLEV.

Serdo apresentadas neste projeto duas solugcbes em vigas mistas de ago-concreto, bi-
apoiadas, em sec¢do celular. Ambas as solu¢des séo pré-fabricadas e visam a facilidade de

fabricacéo, transporte e montagem no local da obra.

A 12 opcgédo (Fig. 19) é em secao-caixao trapezoidal, utilizando chapas de agco ASTM

242 soldadas, mesa superior em concreto armado, com travessas em concreto-armado em
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formato acompanhando a secéo trapezoidal da viga e pilares em concreto armado, de secdo

retangular vazada.
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Figura 19 — 12 Opcao de viga, desenho da secdo transversal trapezoidal (dimensdes em mm)

A 22 opcao (Fig. 20) utiliza uma sec¢éo fechada em formato semi-circular de chapas de
aco ASTM 242 calandradas (processo industrial de dobragem de chapas por prensas
especiais denominadas de calandras) com mesa superior em concreto armado fechando a
secao.
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Figura 20 — 22 Opcao de viga, em se¢do semi-circular (em milimetros)

Os balancos laterais da mesa superior em concreto armado foram adotados como
previsdo para uma area de escape dos passageiros em caso de pane ou acidente. Entretanto,
em um estagio futuro do projeto, estes balancos poderiam ser reduzidos e arota de escape

ser prevista ao longo do trem com saidas de emergéncia pelas suas extremidades.

O apoio das vigas sobre as travessas sera feito mediante aparelhos de apoio de
neoprene fretado. O acesso ao interior da célula das vigas, em ambas as opg¢les, para
servicos de inspec¢do e manutengéo, se dara por uma pequena no tauleiro entre trilhos (em
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regido préxima ao apoio) e a passagem de uma viga a outra por aberturas nos diafragmas das
extremidades das vigas, de forma a permitir a passagem de um operario.

Os pilares e as travessas serdo em concreto armado; as travessas para as opgoes 1 e
2 de secao transversal estéo ilustradas na figura 23. Os pilares foram idealizados com sec¢éo
retangular vazada para a opgéo 1 e com secao circular vazada para a opgao 2.

As figuras 21 e 22 apresentam perspectivas das estruturas idealizadas para a via
elevada do MAGLEV COBRA:

Figura 21 — Vista tridimensional, 12 Opcéo: vigas em secao trapezoidal e pilares retangulares vazados.

Figura 22 — Vista tridimensional, 22 Opc¢&o: vigas em sec¢do semi-circular e pilares circulares vazados.
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b)

Figura 23 — Travessas em concreto armado para as opgdes 1 (a) e 2 (b) de se¢do das vigas.

7. A METODOLOGIA CONSTRUTIVA

7.1 Das Vigas

A metodologia de construcao das vigas para a via elevada serd baseada na fabricagéo

de toda a super-estrutura em industria, visando uma maior rapidez de execugdo, melhor

controle de qualidade de todo o processo e dos materias, além da facilidade de montagem em

campo com um minimo de impacto nas vias vizinhas e todas as adjacéncias da obra.

seguir:

O processo se divide em 3 etapas: fabricagdo, transporte e montagem, descritos a

1 — Fabricacao:

o Etapa de fabricacdo da secdo de aco — Opcao 1:

Corte das chapas de alma, das mesa superior e inferior, do enrijecedor

superior e dos componentes de contraventamento internos a secéo.

Execucdo de soldas longitudinais de filete para compor a secéo

transversal.
Execucéo de soldas transversais de entalhe para emenda.

Execucédo dos contraventamentos, diafragmas de fechamento e soldagem

dos conectores de cisalhamento.

o Etapa de fabricacdo da secdo de aco — Opcéo 2:

Corte das chapas de alma e do enrijecedor superior e dos componentes

de contraventamento internos a secéo.
Calandragem da alma para formar a se¢éo semi-circular.

Execucédo de soldas longitudinais de filete para ligar as chapas de mesa

superior.
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= Execucéo de soldas transversais de entalhe para emenda.

= Execuc¢do dos contraventamentos, diafragmas de fechamento e soldagem

dos conectores de cisalhamento.

Outra opcao para formacédo da secdo semi-circular € a fabricagdo de um
tubo de mesmo diametro, por solda helicoidal, de chapas fornecidas em
bobinas e depois corte longitudinal, obtendo-se assim duas vigas semi-

circulares.

o Etapa de fabricacdo da secdo-mista de aco-concreto (Opcoes 1 e 2):

» Preparacdo das formas de madeira.
= Colocagéo das armaduras de ago.

= Posicionamento da secdo de aco (invertida) sobre apoios discretos (Fig.
24).

= Concretagem e cura.

= Colocacao dos trilhos de levitacdo e demais equipamentos elétricos por

ligacOes aparafusadas

Concreto
Armadura

Furmé

Figura 24 — Exemplo de concretagem da viga-mista.

2 — Transporte:

Seré feito da fabrica das vigas até o local da obra, através de tratores
mecéanicos (cavalos) e reboques de apoio (Fig. 26), formando assim um esquema bi-
apoiado semelhante ao que sera imposto as vigas ap6s a montagem. Existe a
possibilidade de transporte de até 2 vigas por vez , apenas colocando uma viga contra

a outra apoiadas em borrachas, conforme esquema da figura 25.

As vigas tem 30m de comprimento e pesam cerca de 35 toneladas cada. Toda
a logistica do transporte devera estar de acordo com as normas municipais e, se for o
caso, de estradas de rodagens pelo DNIT (Departamento Nacional de Infra-Estrutura

de Transportes).
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/

Apoios
elastémeros

Figura 25 - Esquema de transporte de 2 vigas simultaneas

3 — Montagem:

A montagem das vigas sobre os pilares e aparelhos-de-apoio serd executada
por guindastes de média-capacidade (cerca de 50 t), situados no local da obra, para o
devido icamento e alocagdo sobre os devidos pontos de apoio. A figura 27 ilustra um

icamento de viga pré-moldada.

Figura 27 - Exemplo de icamento de viga no local da obra (site da Premag —RJ, 2007)
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7.2 Dos Pilares e Travessas

Os pilares da via e os elementos de ligacdo entre os aparelhos de apoio e os pilares,
conhecidos como travessas, serdo elementos de concreto armado, moldados no local através

de formas de madeira ou formas metalicas.
7.3 Das Fundagdes em Sapata

Todas as fundagdes serdo executadas “in loco”, com escavagdo mecéanica do terreno e
concretagem utilizando formas de madeira e devido rebaixamento do lencol-freatico quando

necessario.

Alternativamente os pilares, travessas e fundacdes poderiam ser também pré-fabricados
e transportados a obra para montagem, agilizando a constru¢cdo e aumentando o controle de

qualidade da obra.
8. RESUMO DA ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO

Aqui sera feito um resumo explicativo dos critérios de calculo utilizados para a
elaboracdo das memorias de célculo anexas. A 12 memoria diz respeito a secdo trapezoidal
da viga mista, esta memoria contém o dimensionamento das vigas, pilares, sapatas e
aparelho de apoio. A 22 memodria diz respeito a secao semi-circular em chapa calandrada, e
contém somente o dimensionamento da viga-mista. Para efeitos de orgamento o restante da
estrutura assemelha-se muito a da 12 opgao e por este fato foi omitido o restante da memaria

de calculo.

Na auséncia de uma norma brasileira para projetos de pontes em aco foram adotados
os critérios de dimensionamento para se¢fes-mistas da norma norte-americana AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials, “Standard Specifications

for Highway Bridges”), secao 6, de 2005.
As normas brasileiras utilizadas para elaboracédo das memérias de calculo foram:

" NBR 6118: Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento;

® NBR 8800: Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto

de Edificios - Texto base de revisdo de abril de 2006;
" NBR 6123: Forcas Devido ao Vento em Edificacdes;
" NBR 6122: Projeto e Execucédo de Fundacdes,
® NBR 7187: Projeto e Execucéo de Pontes em Concreto Armado — Procedimento.

= NBR 8681: AgBes e Seguranca nas Estruturas — Procedimento
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8.1 Materiais

Chapas de ago para as vigas: ASTM 242

Concreto armado para a viga-mista, travessas e pilares: fck = 30 MPa

Concreto armado para as sapatas: fck = 20 MPa

Tensao admissivel do neoprene: 13,5 Mpa

Tensao admissivel do solo: 300 kPa

8.2 Acoes

8.2.1 Acdes Verticais

(0]

Cargas Permanentes (G): Foram consideradas aqui cargas de peso-préprio
da estrutura e dos trilhos e outros equipamentos do sistema MAGLEV como

0s condutores de cobre do sistema do motor linear.

Cargas Moveis (Q): Aqui foi considerado o peso do veiculo em fibra de
carbono, das pastilhas supercondutoras de YBCO e de todo o sistema de
refrigeracdo em nitrogénio liquido. A outra carga movel é a de passageiros,
estimando-se uma densidade maxima de 4 passageiros por metro quadrado

do veiculo.

Foi previsto também um coeficiente de impacto, arbitrado em 1,2, devido a
auséncia de ensaios e testes para determinacdo do real efeito dindmico
sobre a estrutura. Em fungcdo da auséncia de contato entre veiculo e
estrutura, estima-se que o coeficiente de impacto seja bem menor do que
nos casos de veiculos rodoviarios e ferroviarios, 0os quais para um vao de

30 m valeria 1,34 tanto para obras ferroviarias quanto rodoviarias.

Carga

Descricdo Valor (KN/m)

gl

Peso-préprio da se¢do de aco 3,53

g2

Peso-proprio da laje de concreto 7,75

g3

14,37
Peso-prdprio dos trilhos de levitagéo 2,94

04

Peso-préprio dos componentes do motor-linear 0,15

gl

Tara do veiculo MAGLEV 1,96

Q

g2

11,17

Carga de passageiros 7,35

Tabela 2 — A¢Bes Verticais na super-estrutura (A carga Q esta multiplicada pelo coeficiente de impacto de 1,2.)
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8.2.2 Acbes Horizontais

o Carga de Vento (Vt): Foi adotada uma velocidade de projeto (VO) de 35m/s

para a cidade do Rio de Janeiro, considerou-se uma regido de terreno
plano, fracamente acidentado num centro urbano com edifica¢cdes ao redor

entre 20 m e 50 m. A carga de vento final é de 2,12 kN/m.

Frenagem e Aceleracao: Por falta de dados experimentais detalhados sobre
a real forca de frenagem e aceleracdo do motor linear sobre a estrutura,
serd adotado o recomendado pela NBR 7187 para pontes rodoviarias: a
forca de frenagem é igual a 30% da carga moével, sem o efeito do impacto.
A carga encontrada é de 167,69 kN, para um veiculo de 60 metros de
comprimento, no sentido longitudinal da via. Para o caso de pontes
ferroviarias a NBR 7187 calcula a aceleragao com base no peso dos eixos

motores, o que ndo pode ser considerado no caso do Maglev.

Temperatura: Por se tratar de uma estrutura isostatica os efeitos de
temperatura ndo implicam em esforgos nas vigas e o efeito do gradiente de

temperatura sera desprezado.

Choque Lateral de Veiculos: Nao foi considerado por se tratar de um

projeto-piloto, que ndo possue interferéncias de vias.

8.3 Combinacdes de Acdes

As combinagdes seguem os valores dos coeficientes de ponderagdo das acdes

recomendados pela NBR 8681 “A¢des e Seguranca nas Estruturas”.

Serdo combinadas aqui as cargas de passageiro com todo o vagéo carregado,

e também a hipotese do vagéo 50% carregado com uma carga excéntrica em relacao

ao centro de gravidade da viga-mista, com o carregamento de vento.

Os coeficientes séo:

Peso-préprio da estrutura (G): 1,3

Peso-proprio do trem (q1): 1,3

Carga de Vento (Vt): 1,4

Carga de Passageiros (g2): 1,5

Peso-préprio da estrutura em situagéo favoravel (G): 1,0
As combinagdes sao (ver figuras 28, 29 e 30):

Combinagéo 1 = Peso Préprio + Vento (dom.) + Peso do trem + Sobrecarga
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= Combinagdo 2 = Peso Préprio + Vento (dom.) + Peso do trem + meia Sobrecarga
= Combinagédo 3 = Peso Préprio (desfavoravel) + Vento (domin.) + Peso do trem

= Combinagdo 4 = Peso Préprio + Peso do trem + Sobrecarga (dom.) + Vento

= Combinagdo 5 = Peso Préprio + Peso do trem (ql) + Sobrecarga (dom.)

= Combinacgéo 6 = Peso Préprio + Peso do trem + Sobrecarga 2 (dom.) + Vento (V)

{|2\f {|2\\:2\ '/- {Iz\f\
Wt q172 q172 Vi ql/2 ql2

Y S e W

G

Figura 28 — Combinacfes de agdes 1 e 2

-~ ™\ ' ™\

22 q2/2
" q12 q1/2 v q1/2 q1/2
—_— e

Figura 29 - Combinac¢des de acbes 3 e 4
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-~ ™\ ' ™\

22 q2/2 0272
q12 q1/2 v q12 q172
I S

Figura 30 - Combinagfes de acBes 5 e 6

8.4 Esforgos Solicitantes na Secao Transversal da Viga-Mista

- Neste item séo descritos os esforgos solicitantes criticos na superestrutura e reagdes

de apoio (Fig. 31), sendo:
= Mi- Momento fletor madximo no meio do vao da viga mista
= Ti- Momento torsor maximo nas extremidades da viga mista
= Vi- Esfor¢o cortante maximo nas extremidades da viga mista
= Vt- Esforgo cortante horizontal
= Rai- Reacao de apoio vertical sob a alma esquerda da secdo
= Rbi - Reagéo de apoio vertical sob a alma direita da secéo
= Hai— Reac¢éo de apoio horizontal sob a alma esquerda da secdo

= Hbi - Reac¢éo de apoio horizontal sob a alma direita da secéo

Vtﬁ « CG
"/
Ti

)

RaiJf—Hai TRhi

Figura 31 — Representacdo das forgas resultantes na sec¢ao, nos apoios?
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8.5 Verificagcdo ao Tombamento da Secédo Transversal

Verificou-se neste item a possibilidade de tombamento da secdo devido ao
momento de tombamento em torno do ponto O ( Miesist > Miomp ) (Fig. 32). A
combinacdo 2 é a mais desfavoravel neste caso e verificou-se que ha seguranca em

relacdo a este estado limite.

bl resist

r"-"ltnmt:u
b )

Figura 32 — Momento de tombamento e momento resistente da se¢ao

8.6 Empenamento e Distorcao da Secédo Transversal

A acdo de momento torsor em projeto de secdo aberta causa o empenamento da
sec¢do impondo tensbes normais c,, acompanhadas de tensdes cisalhantes. No caso de
secbes celulares, o efeito da torcdo pode ser analisado pela teoria de Saint-Venant,

desprezando-se as tensdes normais (Fig.33) e cisalhantes decorrentes do empenamento
(Mason, 1973; AASHTO C6.11.1.1, 2005).
- e

I
W

/;“
d

-
< Distortion Stress from Tronsverse Flesure

Figura 33 — Distor¢céo e empenamento da secéo

Podem ocorrer solicitagcdes de flexdo transversal devidas a distorcdo de se¢édo, uma
vez que apenas a rigidez das chapas de alama e de mesa nédo sdo suficientes para manter a
geometria do perfil. Para controlar esta distor¢éo e as tensdes de flexdo transversal o; devem
ser introduzidos travamentos internos ou diafragmas com espagamento inferiores a 9000 mm
e que mantenham as tensdes o: menores que 135 MPa para agdo de cargas majoradas
(AASHTO, 2005). Estas tensbes podem ser calculadas por analogia ao equilibrio de vigas sob

base elastica (Wright & Addel Samad, 1968). As solicitacdes de flexdo transversal sdo motivo
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de preocupagdo em secBes celulares sujeitas a momentos torsores elevados como por
exemplo em pontes esconsas (AASHTO C6.11.1.1, 2005), ndo tendo sido consideradas no
presente trabalho.Para este projeto estdo previstos diafragmas nas extremidades de cada vao
e trés travamentos internos, em “X”, espacados de 7500 mm (ver Fig. 17).

8.7 Verificacdo a Flexdo da Viga-Mista

Adotar-se-4 aqui o procedimento de célculo de acordo com a horma americana
para pontes rodovidrias e ferroviarias AASHTO, secao 6, para vigas-mistas em secao

celular.

a) Deformagbes Permanentes (Estado Limite de Servico com carga movel
majorada)

= Combinacdo em Servico: 1,0G +1,3Q
* Tensdes elasticas nos bordos superior e inferior: Gsyp < 0,95 fyd;
Ginf < 0,95 fyd

b) Resisténcia a flexao no estado limite dltimo (ELU)
= Classificacdo da Se¢do como compacta:
0 Tensao de escoamento de projeto: fyd < 485 MPa
o0 Esbeltez das almas: hy / ty < 150
0 Largura da laje de concreto: b, <L /5

0 Duas vezes a esbeltez da parte comprimida da alma no ELU:

f E
2.Dp < 15376 | —
fyc

=  Momento resistente nominal:

Em geral, as se¢cdes compactas sdo definidas como aquelas em que a flambagem
local ndo se manifesta antes do momento de plastificacéo total Mp ser atingido e, portanto, o
momento resistente nominal Mn = Mp. Entretanto, nos casos em que a profundidade da linha
neutra plastica exceda um certo valor ndo ha garantia de um colapso dutil e por isso a norma
AASHTO impde uma redugédo em Mn conforme indicado a seguir:

0 SeDp<0,1D; —» My=M,

0 Se0,1D;<D,<042D; — M,=M,.(1,07-0,7 D,/D)
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o Condigéo de ductilidade: D, < 0,42 D,

Onde: D; = Altura total da sec¢éo e D, = altura da L.N. plastica da segao
8.8 Resisténcia ao Cisalhamento na Viga-Mista

Neste item foram verificadas as tensbes cisalhantes superpondo-se os efeitos de
torcao e esforgo cortante. As tensdes devidas a torcdo de Saint-Venant,foram determinadas
através da formula de Bredt, e as tensdes devidas ao esforgco cortante na secao, através do
célculo dos fluxos cisalhantes numa sec¢do fechada, segundo procedimento descrito em
Mason (1973). O calculo do esforgo resistente das almas segue as recomendagfes da NBR
8800, que sao semelhantes as da AASHTO.

As almas foram dimensionadas de forma a dispensar o uso de enrijecedores
transversais intermediarios.

A tensdo resistente a cisalhamento na mesa tracionada (inferior) é dada pela condicédo
de plastificaco a cisalhamento afetada de um coeficiente de minoracéo igual a 0,75. A tor¢cdo
de secdo introduz cisalhamento horizontal na laje de concreto que deve ser verificada e ter

armadura adequada para este efeito.
8.9 Dimensionamento dos Conectores de Cisalhamento

Serédo utilizados conectores de cisalhamento do tipo Perfil U formado a frio, ou tipo
pino com cabeca, totalmente embutidos em laje macica de concreto e soldados a viga de aco.
O esforco cortante solicitante nos conectores deve ser obtido pela soma vetorial dos

efeitos de flexdo e de tor¢do de Saint-Venant.

A forca resistente de calculo, Qrd, é dada pela NBR 8800, segundo o item Q.4.3.2.1.
Esta forca consiste no somatdrio das forcas em cada conector de cisalhamento situados entre
a secdo de momento positivo maximo e a secédo adjacente de momento nulo, ou seja, para

metade da viga no caso de vigas bi-apoiadas.

Adicionalmente deve-se transferir o esforgo cisalhante transversal devido a torgéo.
8.10 Verificacao da Flecha da Viga

Como dito anteriormente, as normas brasileiras ndo prevém o dimensionamento de
pontes de aco ou em viga-mista. Logo ndo ha parametros de flecha admissivel para serem

comparados.

Ja a norma americana AASHTO possui diretrizes para pontes rodoviarias e ferroviarias
em secao-mista que recomendam uma flecha maxima de L / 800 (sendo L o vao entre eixos
dos pilares). Esta recomendacao néo precisa ser seguida a risca neste trabalho devido ao fato

de ndo se estar utilizando as cargas moveis recomendadas pela AASHTO (trens-tipo) pois as
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mesmas nao se aplicam ao caso de um viaduto para trens MAGLEV, onde as cargas atuantes
sdo muito diferentes.

Os deslocamentos verticais reais foram calculados pelas formulas classicas para vigas
bi-apoiadas da Resisténcia dos Materiais, utilizando a inércia da secdo transversal
homogeneizada mista para as duas situagfes seguintes:

e Acdes Permanentes: homogeneiza¢édo da se¢cdo com o modulo Ec de elasticidade
do concreto multiplicado por 3 para levar em conta a fluéncia do material.

e AcOes Variaveis: homogeneizagdo da se¢do com o modulo Ec de elasticidade do

concreto.
8.11 Verificacdo a Fadiga nos Detalhes de Juntas Soldadas

Neste item foram supostas algumas situacdes de carregamento para o trem MAGLEV
em operacdo numa linha hipotética urbana, com horario de funcionamento semelhante ao dos
trens urbanos e metr6s. Construiu-se assim um espectro de carga para determinacdo da vida

util a fadiga dos detalhes soldados.

Para dias Uteis o horéario de funcionamento é das 5 as 22h e foram considerados trens

a cada 30 minutos, em horario normal, e a cada 15 minutos em horérios de pico.

Ja em finais-de-semana e feriados (dias ndo-uteis) foi considerada a passagem de
trens a cada meia-hora, funcionando das 7h as 22h. Abaixo encontra-se um quadro com o

ndmero de viagens e carga de passageiros média
transportada.
- Num dia atil: trens a cada 30 min em - Num dia ndo-itil: trens a cada 30 min.

horario normal e a cada 15 min em
horarios de pico.

Sh as 6h - 1/4 carregado - 6 viagens Sh as 7h - nao opera - O viagem

6h as 9h - todo carregado - 24 viagens 7h as 9h - 144 carregado - 6 viagens
Sh as 17h - 1/2 carregado - 64 viagens Sh as 20h - 1/2 carregado - 44 viagens
17h as 19h - todo carregado - 16 viagens 20h as 22h - 1/4 carregado - 8 viagens
18h as 22h - 1/4 carregado - 12 viagens

Tatal em um dia Ofil: Total em um dia nao-Util

144 carregado - 18 viagens 144 carregado - 14 wiagens

142 carregado - 64 viagens 142 carregado - 44 viagens

todo carregado - 40 viagens todo carregado - 0 viadem

35




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO- PROJETO FINAL DE CURSO — RODRIGO OTAVIO DAS NEVES BEZERRA, 2007

Erm um ano {230 dias dteis): Em um ano {115 dias ndo-dteis):
1/4 carregado - 4500 viagens 1/4 carregado - 1610 viagens
1/2 carregado - 16000 viagens 1/2 carregado - 5060 viagens
todo carregado - 10000 viagens todo carregado - 0 wiagem

TOTAL (por anol:

n 14 carregado - 6110 viagens
n 142 carregado - 21060 viagens
rtodo carregado - 10000 viagens

Para cada uma das 3 situa¢des de carregamento calculam-se as variagfes de tensfes
associadas aos detalhes soldados a serem verificados a fadiga e aplicou-se a regra de

Palmgren-Miner para calculo do dano acumulado por ano de uso da estrutura:
> (n
D= E —
Ni
i=1
Onde: i € o numero de situagbes de carregamento; ni € o numero de ciclos solicitando

a estrutura com uma certa variagdo Ac; de tensdes; Ni € o niUmero de ciclos necessarios para

a iniciacdo da fratura devido a variacdo Ac; dado pela curva SN apropriada.

8.12 Dimensionamento das Colunas

8.12.1 Definicdo e Geometria do Pilar

Para a opcdo 1 de vigas, foi escolhida uma secdo retangular vazada em concreto
armado de 1,0 m x 0,80 m (Fig. 33), e paredes de 15 cm de espessura. O dimensionamento
sera feito para uma altura total do pilar de 10 m. O pliar sera modelado como engastado na

base e livre no topo e sera dimensionado de acordo com a NBR 6118.

Seré verificada a esbeltez limite, de acordo com o item 15.8.1 da NBR 6118 e serdo
consiredas as imperfeicdes geométricas globais em ambos os sentidos do pilar.

80 ]

14

100
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Figura 33 —Esquema da secao transversal do pilar (para a opgao 1), dimens@es em centimetros.
8.12.2 Solicitacbes nos Pilares

As solicitagBes que serdo consideradas sobre os pilares séo:
= Reacao vertical das vigas no topo dos pilares

= Momento devido ao vento e a carga de passageiros excéntrica, na base

do pilar
= Peso das travessas
= Peso-préprio do pilar
8.12.3 Dimensionamento a Flexo-Compressao nos Pilares

De acordo com a NBR 6118 serdo calculadas as excentricidades de 12 ordem, a
esbeltez limite parta dispensa da analise dos efeitos de 22 ordem (item 15.8.2), e os efeitos de

22 ordem pelo método do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada (item 15.8.3.3.2).

Para o célculo da armadura longitudinal sera utilizada uma armadura simétrica para
flexdo composta obliqua utilizando o diagrama de interacdo para secao retangular sob flexdo
bi-axial e carga axial, que encontra-se anexo a este trabalho.

Na verificacdo ao esfor¢o cortante dos pilares, sera calculada uma armadura de

cisalhamento utilizando o modelo de calculo Il da NBR 6118, item 17.4.2.3 .

O didmetro de barra escolhido para a armadura longitudinal serd de barras de 25 mm, e

para a armadura transversal sera de 16 mm.
8.13 Verificacao da Laje (Mesa Superior da Viga-Mista)

A laje de concreto, ou mesa superior da viga-mista, em concreto, sera verificada
recebendo somente o carregamento de peso-proprio da mesma, pois as tensdes finais na

secdo-mista ja foram anteriormente verificadas.

A estrutura foi modelada como uma viga bi-apoiada sujeita apenas a seu peso-préprio.

A armadura adotada para a laje segue também a NBR 6118, itens 19.3 e 19.4.
8.14 Aparelhos de Apoio

Foram escolhidos aparelhos de apoio de articulacdo elastica, do tipo elastdmero fretado

(neoprene), em cada apoio para as vigas, sendo 2 aparelhos por extremidade da viga.

O dimensionamento determinou entdo a serem usadas trés camadas de 6 mm de

neoprene, separadas por duas chapas internas de 3 mm, duas chapas externas de 2 mm e
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cobertura de 2 mm de neoprene, totalizando 32 mm. A altura util final é de 18 mm, conforme
figura abaixo.

3,2
i

Figura 34 — Desenho dos aparelhos de apoio de neoprene fretado, dimensfes em centimetros.
8.15 Fundacoes

Como ja mencionado anteriormnete, por tratar-se de um projeto basico, ou seja, ndo ha
ainda dados geotécnicos do terreno, serd adotado aqui um terreno de areia mediana com
tensdo admissivel de 300 kPa. Para este tipo de terreno adotou-se uma solu¢édo em fundacédo
rasa em sapatas de concreto armado. A altura de assentamento da base da fundacgéo é de 2
metros, com 1 m de cobrimento para as sapatas.

8.15.1 Solicitacdes nas Fundacgdes

As solicitagbes que serdo consideradas sobre as sapatas séo:
= Cargas totais provenientes dos pilares
= Peso de terra sobre a sapata

= Peso-préprio da sapata
8.15.2 Dimensionamento das Sapatas

Para o dimensionamento das sapatas foi utilizada a NBR 6122, para a determinacéo de

suas dimensfes através da area efetiva de fundacdo com carga excéntrica (item 6.3.2).

Sera verificada a rigidez da sapata, sua altura necessaria e devidas dimensdes através
de um célculo iterativo. A verificagdo ao puncionamento seguira o prescrito pela NBR 6118
(capitulo 19).

O dimensionamento da armadura também sera pela NBR 6118.

A verificagdo ao deslizamento serd realizada considerando a forga de atrito que se
opde ao movimento horizontal imposto pelas cargas a estrutura. Esta forca de atrito sera
funcdo do angulo de atrito do solo, adotado como 30 graus, e da forgca normal exercida pelo
peso da estrutura.

9. ORCAMENTO DA ESTRUTURA
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Esta fase é de extrema importancia para a viabilidade de todo o projeto do MAGLEV
COBRA, pois, como mencionado anteriormente, o valor do custo de infra-estrutura e obras

civis chega a mais de 70% do valor de todo o custo de implantacdo do sistema.

Serdo elaborados aqui 2 orgamentos: o primeiro para uma linha teste de
aproximadamente 100 metros de extensdo para execug¢do no proprio campus da UFRJ, para
servir de laboratério em escala real do sistema para as devidas medi¢cdes e andlises
pertinentes; o segundo orgamento sera para um trecho de 3 quildmetros a ser implantado num
centro urbano de uma grande cidade, haja visto o j& real interesse de cidades como Rio de
Janeiro e Salvador de implantarem o sistema Maglev como uma solucdo rapida e mais

econdmica para seus sistemas de transportes municipais.

Os quantitativos de material se referem aos valores de peso e volume encontrados na
memoria de calculo anexa e se referem a opcdo 1 de viga em secgdo trapezoidal. Pela
semelhanca de pesos entre as duas opgbes, vemos que estes valores serdo muito

semelhantes se for escolhida a opgéo 2 para o projeto.

Para 1 vao de 30m

item Un. Quant. Preco Unitéario Total

Vigas de ago kg 10.787,00 | R$ 10,00 | R$ 107.870,00
Laje em CA m3 9,30 [ R$ 1.000,00 | R$ 9.300,00
Pilares em CA m3 9,00 | R$ 1.000,00 | R$ 9.000,00
Travessas em CA m3 0,64 [ R$ 1.000,00 | R$ 640,00
Sapatas em CA m3 40,50 | R$ 1.000,00 | R$ 40.500,00
ﬁsg‘;‘:g:’es de apoio em dm? 2,56 | R$ 50,00 | R$ 128,00
Escavagdo mecanica m3 100,00 | RS 10,35 | R$ 1.035,00
Transporte das vigas un 1,00 | R$ - R$ -

Icamento e montagem un 1,00 | R$ - R$ -

TOTAL R$ 168.473,00
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Para 100 vaos de 30m (3 km de linha)

item uUn. Quant. Preco Unitério Total

Vigas de aco kg 1.078.700,00 | R$ 10,00 | R$ 10.787.000,00
Laje em CA m3 930,00 | R$ 1.000,00 | R$ 930.000,00
Pilares em CA m3 454,50 | R$ 1.000,00 | R$ 454.500,00
Travessas em CA m3 32,32 | R$ 1.000,00 | R$ 32.320,00
Sapatas em CA m3 2.045,25 | R$ 1.000,00 | R$ 2.045.250,00
Aparelhos de apoio em dm? 129,28 | R$ 50,00 | R$ 6.464,00
neoprene

Escavacdo mecanica m3 5.050,00 | R$ 10,35 | R$ 52.267,50
Transporte das vigas un 100,00 | R$ - R$ -
Icamento e montagem un 100,00 | R$ - R$ -
TOTAL R$ 14.307.801,50

Tabelas 3a e 3b — Levantamento orcamentdrio da super e infra-estruturas de uma via elevada
para trens MAGLEV.

10. CONCLUSOES

Com o dimensionamento das duas opgdes de vigas-mistas, em sec¢do trapezoidal e
em secao semi-circular, percebe-se que ambas apresentam Otima resisténcia a torgdo, além
de resisténcias a flexao e a esforgos cortantes semelhantes, o que leva a se¢bes com quase a
mesma quantidade de aco, ou seja, a escolha da melhor se¢éo caira em critérios estéticos ou

de facilidade de fabricacdo de cada secéo.

Ja o levantamento orcamentario comprova a real vantagem econdmica do sistema
MAGLEV, pois seu custo por quildmetro de linha, ndo contabilizando os custos das estacdes,
é de U$2,5 milhdes/km, niumero muito inferior frente & seus potenciais concorrentes como o
metrd, cerca de U$30 milhdes/km (David, 2005).

Esta diminuicdo dos custos de implantagdo da linha, que é o fator determinante no
critério de escolha de implantacdo de um sistema pelo poder publico, aliado as ja citadas
vantagens do MAGLEYV frente aos sistemas concorrentes, nos leva a acreditar que é apenas
uma questéo de tempo a chegada deste sistema nos grandes centros urbanos brasileiros e do

mundo.
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| - INTRODUCAO

Esta memoria de calculo tem como objetivo o dimensionamento da super e infra-estruturas de uma via
elevada para trens de levitagdo magnética, denominada tecnologia MAGLEV, desenvolvida pelos laboratérios
LASUP e LESFER da COPPE/UFRJ. A memodria refere-se a 1a. opgdo de viga-mista descrita no memorial

descritivo deste trabalho.

Il - CRITERIOS DE PROJETO
e Dados de Projeto:

- Distancia entre eixos dos pilares (vao):

- Altura dos Pilares:

lll - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
e Propriedades dos Materiais a¢o e concreto:

- Resisténcia caracteristica do aco ASTM-242 ao escoamento:

- Resisténcia caracteristica do concreto & compressao:

- Coeficiente de expanséo térmica do concreto:

- Coeficiente de expansao térmica do ago:
- Médulo de elasticidade do concreto:

- M6dulo de elasticidade do ago estrutural:

- Relagéo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto:

- Peso Especifico do ago:

- Peso Especifico do concreto:

L,=30m
Ip = 10m
fyk := 345sMPa
fyk
fyd .= —
y 1.15
fck ;= 30MPa
fck
fcd (= —
1.4
106
o = 10-
A°C
-6
10
o, =12
a A°C
fck
EC := 5600085 | ———.MPa
MPa
E := 205-GPa
E
n=— n=7.86
Ec
Vago = 775
kN
Yo =25—



IV - ESQUEMA DA ESTRUTURA EM 3D

Detalhe da Secédo-Caixao da Estrutura em 3D:




V - CALCULOS REALIZADOS

1. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

1.1. Escolha da secao daviga

- Foi adotado um perfil em sec¢do-caixdo mista, utilizando chapas de ago soldadas e mesa superior em laje de
concreto armado:

| ]
INhS
|
kaf s
.t
alma -
0
3 I kofing |
g 1 1
-'_l'
- Espessura da alma: tama := 12.5mm
- Espessura da mesa de acgo inferior: tmesa ;= 10mm
- Altura da Secéo: d := 1155mm
- Largura da mesa de ago superior: bfgp := 200mm
- Inclinag&o da alma: 0 := 75deg
- Largura da mesa inferior: bfins := 1233mm

1.2. Célculo da largura efetiva da mesa colaborante de concreto

- Altura da laje de concreto: tc ;= 80mm

- Largura da laje de concreto: b := 3800mm

- Altura do dente de concreto: hgente := 40mm
- Largura do dente de concreto: Ddente := 200mm

- Distancia entre os trilhos: d; := 1800mm



e Vigas mistas biapoiadas: A largura efetiva da mesa de concreto, de cada lado da linha de centro da
viga, deve ser igual ao menor dos seguintes valores (item Q.2.2.1):

a) 1/8 do vao da viga mista:

b]_ =

L=30m
L
5 by =375 m

b) Metade da distancia entre as linhas de centro da viga analisada e da viga adjacente:
by = — b, =0.9m
c) Distancia da linha de centro da viga analisada a borda de uma laje em balanco:

b - d
b3 = >

d) Lagura Efetiva de cada mesa colaborante
n = 7.86
ber == 2min(by, by, bg) bet = 1.8 M

1.2. Célculo da largura efetiva equivalente da mesa colaborante de concreto

beq = — beq =0.23m

e Propriedades geométricas da viga-mista:

- Utilizando-se uma segéo transversal equivalente para a viga:

It . bl . d = 1155 mm
i h?—f i bfl := 2-begq bfl = 457.84mm
A ‘ tf1 := tc tf1 = somm
ST L ere bf2 1= 2-bfgp bf2 = 400mm
tf2 := tmesa tf2 = 10mm
* tw c bf3 := bfins bf3 = 1233mm
tf3 := tmesa tf3 = 10mm
tw = 2-tgma tw = 25mm
h:=d-tf2-tf3 h = 1135 mm
Y H = d+tC+ hgente H = 1275mm

1F3



e Areada Secdo de ago:

Areang = h-tw + tf2:bf2 + tf3-bf3 Arega = 447.05CT

e Areada Secdo de concreto:

2
Real: Areaconc := b-tC + hgente Pgente Areaconc = 3120Cm
. 2
Efetiva: Areaconcef = 2-Def-tC Areaconcef = 2880CM
: 1 2
Equivalente:  Areaconc.eq := 2Peq tC + Ndente: Ddente = Ar€3conc.eq = 376.45CM
n

e Areada Sec&o mista:
2
Areanmiga := Ar€ago + Ar€conc.eq Aregmiga = 823.5Cm
e Distancias ao Centréide da Secao Mista:

yS = 45.48Cm

yi = 82.02cm

e Momento de Inércia da se¢do mista em relacdo ao eixo X:

4
IX = 204.85dm

e Momento de Inércia da se¢cdo mista homogeneizada em relacdo ao eixo X:
4
Itr = 141.63dm

e Moddulo Eléastico superior da secéo:

IX
Wgyp = — Wgp = 45036.80m3

ysS
e Modulo Eléastico inferior da secdo:

IX
Wint = v Wini = 24976.74 cm’

1.3. AcOes nas Vigas
1.3.1. AcOes Verticais

1.3.1.1. Cargas Permanentes



Detalhe da Secado Transversal

b=38m

ﬁ;dtzlﬁm ﬁié
- T -

a) Peso Proprio da secéo-caixdo em ago estrutural

kof kN
1:=Ar : -1.03 1=136155— 1=355—
g €aco'Y aco g m g m

b) Peso Préprio da laje de concreto pré-moldada
kgf

KN
02 = Areaconcyc g2 = 795.38— g2=78—
m m

c) Peso Proprio dos trilhos de magneto permanente

- Considerando 2 trilhos de NdFeB na via.

kgf
g3 := 2-150i 03 = 2.94k—N
m m

d) Peso do 3°trilho de condutores de cobre (sistema elétrico de propulsdo do Maglev)

kgf
04 = 15i 04 = o.15k—N
m m
e) Carga permanente Total
kgf
Gi=gl+g2+g3+gd G = 1471.92- G = 1443 N
m m

1.3.1.2. Cargas Méveis

a) Veiculo (Tara)

- Considerando o peso da carroceria em fibra de vidro, as pastilhas supercondutoras de YBCO e 0
sistema de refrigeragdo em nitrogénio liquido (LN2).



gl = 200k—gf ql = 1.96k_N
m m

b) Passageiros

- Considerando uma densidade de 4 passageiros/metro2.

02 := 4-75 k—gf-z.sm G2 = 750 m kg 02 = 7.35k—N
m2 m
c) Carga movel Total
g:=ql+q2 q= 950k—gf q=9.32k—N
m m

e Efeito dindmico da carga mével em elementos estruturais:
- S&o0 desconhecidos os reais efeitos da carga movel do Maglev sobre a estrutura, necessitando-se
futuramente de ensaios reais na estrutura. Logo adotaremos um coeficiente de majoragéo arbritario,
porém, a favor da seguranca.

¢ =12

Q:=4¢q Q= 114ok—gf Q= 11.18k—N

1.3.2. A¢Oes Horizontais

1.3.2.1. Carga de Vento (NBR 6123)

4 N

c.2

=g

Vit

217

1




Célculo do Efeito do Vento

. . m
Velocidade de projeto: VO := 35—
S

S1 = Coeficiente Topogréfico
S1:=1 (Terreno Plano / Fracamente Acidentado)

S2 = Coeficiente de Rugosidade do Terreno

Categoria V: Centros de grandes cidades

(na cidade do Rio de Janeiro )

Classe B: Toda a edificagdo ou parte dela para qual a maior dimens&o horizontal ou vertical da

superficie frontal esteja entre 20m e 50m;
S2:=0.72 (Valor retirado de tabela - NBR 6123)

S3 = Fator Estatistico

Grupo 2: Instalagdes com alto fator de ocupacéo.

S3:=1

Velocidade Basica do Vento

m
Vk .= V0-S1-S2-S3 VK = 25.2—
S
Pressdo Dinamica do Vento
N kN
Qv = 0.613-Vk2-—2 Qv = 0.39—2
m m

Coeficientes Aerodinamicos: Coeficiente de Arrasto (Ca)

- Supersestrutura + Maglev:

Re! b,
Planta X
108 1/2 1 2 5 10 20 o
Todos
I.II?:E ng { 09 1,0 1,1 1,2 15118
r.f'I1 =172 valores
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- Comprimento do veiculo: Ly := 60m

L
- Altura do veiculo + estrutura: L1 :=4m L—\i =15
. S
- Nimero de Reynolds: Re = 70000—2-Vk-L1 Re = 7056000
m
- Coeficiente de Arrasto: Ca:=1.35
e Forgas de Vento
kN
Vt:= qy-Ca(2.8m+d+tc) Vt=212—
m

1.3.2.2. Frenagem e Aceleragéo

- Nao ha dados experimentais concretos sobre a real forgca de frenagem e aceleragdo do motor linear

sobre a estrutura. Serd, entdo, adotado o recomendado pela NBR 7187 para pontes rodoviarias.

- Frenagem = Aceleracao = 30% do peso da carga mével (sem o efeito de impacto).

- Adotando-se um veiculo de 60m de comprimento: Ly =60m
- Carga Mével (sem efeito de impacto): g=9.32 m'1 kN

- Esta carga ndo causara tensdes na superestrutra, porém na infraestrutura serd considerado uma

distribuicdo desta carga longitudinalmente, num trecho hipotético de 2 km de linha, com uma carga

méaxima de 1/10 da for¢a de frenagem na cabeca do pilar.

1.3.3. Temperatura

- Por se tratar de uma estrutura isostética os efeitos de temperatura ndo implicam em esfor¢os nas vigas..

- O gradiente de temperatura sera desprezado.
1.4. Combinacdes de Acdes

- Neste item serdo determinados os esfor¢os solicitantes ultimos

na superestrutura (ELU), sendo:

Mi - Momento fletor maximo no meio do vao da viga mista Lw
Ti - Momento torsor méaximo nas extremidades da viga mista wﬁ « CG
Vi - Esfor¢o cortante méximo nas extremidades da viga mista w
Vt - Forga de vento no CG da secao i
Rai - Reacédo de apoio sob a alma esquerda da secao . ﬁ

Rbi - Reagé&o de apoio sob a alma direita da se¢éo R l/

Fhi

—
;T
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Hai Reacdo de apoio horizontal sob a alma esquerda da secéo

Hbi Reacdo de apoio horizontal sob a alma direita da secao

1.4.1. Combinacdo 1: Vento (dominante) com todo o vagéao carregado

- C1 = Peso Préprio (G) + Vento (dominante) (V) + Peso do trem (ql) + Sobrecarga (q2)

q2/2

q1.2

22

!

q1:2

M =

[1.3G + (1.3-¢-q1 + 1.5:0.65¢-g2) |- L

(

8

L
1.4.Vt-1.56m)-5

vy =[13G+(13.¢:q1+150650-G2) ]

Ra; :=[1.3G + (1.3-¢-ql + 1.5:0.65¢-02)

Rb; :=[1.3G + (1.3-¢-ql + 1.5:0.65¢-02)

e Combinacao 2: Vento (dominante) com meio vagao carregado

I
I

L
2

I\Jll_ I\)|I_

I\J|I—\ I\JIH

- C2 = Peso Préprio (G) + Vento (dominante) (V) + Peso do trem (ql) + meia Sobrecarga (q2)

My :=

2
Ty = [1.4.Vt-1.56m + 1.5-0.65.(¢-q7)-0.9m}-

2
(1.3@ F13¢-ql+ 1.5-0.65¢-q7j-L2

8

V, = [1.36 + (1.3-¢.q1 + 1.5.0.654)-%2)}%

Ray

Rb,

=11.3G + (1.3.¢-q1 + 1.5-0.65(])-%2) .

=113G+ (1.3.¢-q1 + 1.5-0.65(])-%2) .

N
N |-
+

N
N |-
|

-5z

(o}
(.AJ

L
2

—
N

g
w

—
N

g
w
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Combinacéao 3: Vento sem sobrecarga de passageiros

- C3 = Peso Proprio (desfavoravel) (G) + Vento (dominante) (V) + Peso do trem (ql)

(0.9G + 0.9-01)- L

My =
3 8

L
= (1.4-Vt-1.56m)-3

L
= (0.9G + o.9q1)-E

L 1, T3

Ra; = G — 4+ —
ag := (0.9G + 0.991)- 5 2 o3
L1 T3

Rb; := (090G +0.99l). — = — —
3= ( CI)2 > 13

Combinacao 4: Todo o vagéao carregado (dominante) com vento

- C4 = Peso Proéprio (G) + Peso do trem (ql) + Sobrecarga (dom.) (g2) + Vento (V)

q22

22

P

" [1.3G +(1.3-¢-q1 + 1.5¢-92) |- L2
4=
8

L
= (1.4-0.6Vt-1.56m)-E

Vg :=[13G+(13¢-ql+ 1.5-¢-q2)]-%

T
Ray = [ 1.3G + (1.3-¢-q1 + 1.5¢- q2)]%%+b743

L 1 T4
Rb, :=[1.3G + (1.3-¢-ql + 1.5¢- qz)]?E_ﬁ
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e Combinacao 5: Todo o vagéo carregado (dominante) sem vento

- C5 = Peso Proprio (G) + Peso do trem (ql) + Sobrecarga (dom.) (g2)

~

q22 022

2
S
=
[

(1.3G + 1.30q1 + 1.5¢-q2)-L?

Mg =
5 8

Ts5:=0

Vs = (1.3G + 1.3pql + 1.5¢-q2)-%

L1 Ts
R 1.3G+(1.3:¢-gl+150-92) | — =+ —
3 = (13¢-a1+150-02) | +
L1 Ts
Rbs :=|13G+(1.3-¢-ql+ 1.5¢-92) | —= — —
5:=[13G +(1.3.¢-qL + ¢Q)]22 b3
e Combinacéo 6: Meio vagao carregado (dominante) com vento
- C6 = Peso Proprio (G) + Peso do trem (gl) + Sobrecarga 2 (dom.)(g2) + Vento (V)
Mo [1.3G + (1.3-¢-q1 + 1.5¢-q2) |- L
4 N 6 8
22
2 L
Te = (1.4-0.6Vt-1.56m+ 1.5-¢-q7o.9m)-;
q1/2 q1/2 L
LN \L Vg :=[13G+(13¢-ql+ 1.5¢-q2)]-?
: . L1 Te
R 1.3G+(1.3:¢-ql+15p-92) | — =+ —
3 :=[ (13¢-a1+150-02) | + -
L1 Ts
Rbeg :=|1.3G +(1.3-¢-qLl+ 1.5¢-92) | —= — —
6= (1.3¢-q ¢-q2) | 22 b3
1.5. Resumo dos Esforgos
M = T = Vi = Ra = Rb; =
342338 kN-m 69.47| KN-m 456.45| KN 28457 kN 171.89| kN
2939.33 127.55 391.91 299.41 92.51
1660.09 69.47 221.35 167.01 54.33
3944.67 41.68 525.96 296.78 229.17
3944.67 0 525.96 262.98 262.98
3944.67 131.04 525.96 369.26 156.7
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1.6. Esforcos Solicitantes Maximos

e Momento fletor m&ximo de calculo:

Msd := max(M) Msd = 3944.67kN-m
e Momento torsor maximo de calculo:

Tsd := max(T) Tsd = 131.04KN-m
e Esforgo cortante maximo de célculo:

Vsd := max(V) Vsd = 525.96 kKN
e Reacado de Apoio méaxima de calculo:

RsOmax := max(Ra) RsOmax = 369.26 KN
e Reacado de Apoio minima de célculo:

1.7. Verificagcdo ao Tombamento da Sec¢éo

- Serd verificado aqui a possibilidade de tombamento da se¢ao devido ao momento de tombamento em torno

do ponto O.
LG +

"t CG
% -

il tomk
)

Mresist
e Combinagéo 1
Miomb.1 := 1.4-Vt-2.17m

Mresist.1 == [1.3G + (1.3-¢-q1 + 1.5-0.65¢-q2)]-$

Tombamento; := |"OK" if Mresist.1 > Miomb.1 Tombamento; = "OK"

"N&o Passou" otherwise
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Combinacgéo 2

2
Miomb.2 = 1.4-Vt-2.17m + 1.5-0.65-(¢-q7)-0.25m

bf3
Mresst2 = [1.3G + (13:¢-q1) | ==

Tombamento, := |"OK" if Mresst2 > Miomb.2

"N&o Passou" otherwise
Combinacéo 3

f
Mresist.3 := (0.9G + o_9q1).¥

Tombamentos := |"OK" if Mesist3 > Miomb.3

"Nao Passou" otherwise

Combinacéo 4

bf3
Mressta := [ 1.3G + (1.3-¢-q1 + 1.5-¢-q2)]-7

Tombamentoy := |"OK" if Mesista > Miomb.4

"N&o Passou" otherwise

Combinacéo 5
Mtomb.5 := 0

f
Mresgs == (1.3G + 1.30q1 + 1.5¢-q2)-?

Tombamentos := |"OK" if Mesist5 > Miomb.s

"N&o Passou" otherwise

Tombamento, = "OK"

Tombamentoz = "OK"

Tombamento, = "OK"

Tombamentos = "OK"
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e Combinacao 6
g2
Miomb.6 := 1.4-0.6Vt-2.27m + 1.5-¢-7-0.9m

bf3
Mresisi6 == | 1.3G + (1.3-¢-q1 + 1.5<1>-q2)]-T

Tombamentog := |"OK" if Mesist6 > Miomb.6

"Nao Passou" otherwise

1.8. Verificacdo a Flexao

Tombamentog = "OK"

Adotar-se-a aqui o procedimento de célculo de acordo com a norma americana para pontes rodoviarias

e ferroviarias AASHTO, secdo 6, para vigas-mistas em sec¢ao celular.

1.8.1. Deformagdes Permanentes (ELS):

- Combinagéo em Servigo: 1,0G+ 1,069l +1,3¢ g2

(G+¢-ql+¢-1.3g2) L2
8

MEeLs =

MELs

OELSsup =
GELS.sup = 70.6 MPa

Verificacdo; == |"OK" if og gqpA opLsint < fyd

"N3o Passou" otherwise

1.8.2. Resisténcia a flex&o (ELU):

Mgl s = 3179.48KN-m

CELSIinf =

CELSinf = 127.3 MPa

Verificagdo, = "OK"

25 cd Cred
T T —
o
=] = ; f‘ .ﬂ
LMF
=
Tas
t
i f

e Forcas Resultantes na se¢do no ELU:

Ccd := 0.85fcd-2-bgs -t

Cad :

N |-

-( Areago fyd — Ced)

Td := Ccd + Cad

Ccd = 5245.71kN

Cad = 4082.89kN

Td = 9328.61kN
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Altura da linha neutra pléastica:

yp = tf2 + h-[cad _h'(:\fligfj)'fyd} yp = 39.440m
Altura total da se¢éo: Dt
Dt:=tc+d Dt = 1.24m
e Alturadasecdo comprimida total:
Dp :=tc+yp Dp =047m

e Classificacdo da se¢cdo como compacta:

2D E
Verificagdo, := |"ok" if (fyd < 485-MPa) A h < 150 | A (b < L) A P, . ! < 376 | —
taima 5 tama sin(6) fyd

"Nao Passou" otherwise

Verificagdo, = "OK"

Altura da resultante de tragdo no aco:

2
Mag = [(d — ypz— t3) -tw} + (bf3-tf3)-(d —yp- tf;) My = 16359.50m"
At := tf3-bf3+ (d — yp — tf3)-tw At = 0.03 m°
yt = M yt = 52.61cm
= .

Altura daresultante de compresséo no ago:

2
- tf2
M1c = tw-w + tf2-bf2- (yp - 7) M1c = 3404.45 cm®
Ac := (yp — tf2)-tw + tf2-bf2 Ac = 0.01 m2
Mic
yCc = — yC = 25.01Ccm
Ac

Momento de Plastificagdo da Secdo:

pvm =1 (vigas bi-apoiadas)

t
Mp = va-[Cad-(d —yt—yc) + Ccd-(?C + Ngente + d — ytﬂ Mp = 5265.02kN-m
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¢ Momento Resistente Nominal

D .
Mp:| 1.07 - 0.7-—Io if 0.1-Dt < Dp < 0.42-Dt
P Dt

"N&o Passou" otherwise

Mn
Mp = 4217.9kN-m —— = 1.069
Msd
. . Mq .
Verificagdos := |"OK" if M >1 Verificagdoz = "OK"

"N3o Passou" otherwise

1.9. Tensdes Cisalhantes na Viga
1.9.1. TensOes Cisalhantes devidas a Tor¢cado de Saint-Venant:

e Areaenvolvida pela linha mediana da seg&o:

[(bf2 - tw) + (bfL — tw)] .[d _ (wﬂ

2
Am =
2
e Férmula de Bredt paratubos de paredes finas: (Gere, 2003)
TP Tsd 3461.63kP
T = T = : a
- T.sup 2. Am-tfl T.sup
T«
\ / TT.dma = EEEwAY TT alma = 22154.43kPa
W
2-Am-(—)
TT.dma 2
—TSd 27693.04 kPa
TTinf = TTinf = :
P T.inf 2 Am-1f2 T.inf
TT.inf

1.9.2. Tensdes Cisalhantes devidas ao Esfor¢co Cortante:

e Determinacdo dos Fluxos Cisalhantes Devidos ao Corte: (Mason, 1973)

_ Vsd'S

Considerando-se: go : I
X

0 1
I:El—cls+|:11 —-ds =0
t t

Qtotal, = b+ ql
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e Fluxo Cisalhante g0 nos pontos 1,2,3 e 4:

A3

T
_____ — LI
— |
Al
, 2
bf2 (Vs i —tf3)° (Vsd
g0y := —-tf3-yi-| — d0> := 901 + tama y ) .
2 IX 2 IX
2
(ys—-tfl)” (v« b— bfl Vs
0 ixo := 002 — tama . 0 = tflys| —
(U3 abaixo = Y2 — lama > I qUs3.exq > y »
(Vs
q03.gir = |03 abaixo — 003.exq 00a := Q03 dir + bF1-tf1-yi-| ——
e Areas do Diagrama:
bf2
qu'_
1 2 1 bfl 1
A== Az = =.90 —
PR 377 3 e
. . bfl 1
001 + Q03.abaixo , 1 2 ( 001 + q03.aba|xoj 1 Ag = 2qOsmos. L
= h—+Z2.90, - h— 4: QU3.dir
A2 5 w390 5 o 2 2 tf1

e Fluxo Cisalhante g1 na secdo:

ds
%qo-T = Integralgo := (A1+ A2 +Az+As—A1+Az—Az—Ay)  Integrag = 11452.5 mkPa

E= Integral gy := bf3+ h + b Integralqp = 216.2
t = T o '
Integral
a1 = M g1 = 52.97 mkPa
Integral g1
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e TensOes cisalhantes devidas ao cortante na segéo:

0q03.dir + 01
TV.sup = T Ty.sup = 20844.27kPa
q02 + a1
TV.dma = T w Ty alma = 16033.02 kPa
2
q01 + a1
Tv.inf = T4 Ty inf = 9508.74kPa

e Tensdes cisalhantes totais na secdo (valores maximos):

Taup = TT.sup + TV.sup Toup = 24305.9kPa
Tdma = TT.dma™ TvV.dma Tama = 38187.46 kPa
Tinf = TT.inf * TV.inf Tinf = 37201.78 kPa

1.9.3. Verificagdo das Tensdes nas Almas:
e Esforco cortante na alma mais carregada:

Vsd2 = (gma tamah) —— Vsd2 = 560.9kN

sin(@)

e Esforgo cortante resistente de calculo (NBR880O0 - 5.4.3):

- Distancia entre enrijecedores: a:=7.5m
_a a 260 \?
ky = |5 if —=>3v—> ky =5
h h h
talma
5 .
5+ 5 otherwise
a
h
kV E
Ap = 59.96
ky-E
Ay =137 Ay = 74.67
fyk
A= A =94
ta|ma Sln(e)
fyk

Vp = 0.6-h tdmaﬁ Vpl = 2669.83kN



Vrd:= | — if L <&p Vrd = 1263.88kN
1.1
bp Vi Verificaggo, == [*ok* if Vrd > Vsd
— o if Ap <A <Ay erificacdo, := |"ok" if Vrd >
1 "N&o Passou” oOtherwise
2
A \Y PR i
128,(_9] v Verificagdos = "OK
1.1
1.9.4. Verificagdo das Tensdes na Mesa Inferior (AASHTO):
e . fyd e
Verificagdos := |"OK" if Ty < 0.75-— Verificagdos = "OK"

V3
"N3o Passou" otherwise

1.10. Dimensionamento dos Conectores de Cisalhamento

- Seréo utilizados conectores de cisalhamento do tipo Perfil U formado a frio, totalmente embutido em laje
macica de concreto comface inferior plana e diretamente apoiada sobre a viga de aco.

A forca resistente de calculo, Qrd, é dada pela formulagéo abaixo, segundo o item Q.4.3.2.1. Esta forca
consiste no somatorio das for¢cas em cada conector de cisalhamento situados entre a se¢do de momento
positivo maximo e a se¢éo adjacente de momento nulo, ou seja, para metade da viga no caso de vigas

biaopiadas. %

75

- Coeficiente de ponderacgéo da resisténcia do conector: YCS := 1.25

- Espessura da mesa do conector: tfes := 3mm
- Espessura da alma do conector: twes := 3mm
- Comprimento do perfil "U": L¢s := 10cm

e Forcaresistente de calculo dos conectores:
Qrd := 0.3(tres + 0.5twcs) - Lesy/ fck- Ec Qrd = 119.39kN
e Forcaaser resisitda pelos conectores (entre a se¢cdo de momento maximo e mom. nulo)

Qn := 0.85-fck-bgt -t On = 3672kN

e NUmero de conectores:



_Qn
" Qrd

NuUmero total de conectores no vao:

Nc Nc = 30.76

NCtot = 2'Ncad0t

Espacamento dos conectores no vao:

€Pconec :=
NCiot

1.11. Verificagdo da flecha da viga:

Os carregamentos atuantes nas vigas sao:

kN
F,=G F, = 1443 —
d 1 m
kN
F3 = Q F3 = 11.18—
m

e Flecha para as a¢cdes permanentes

o5 FoL?
T SeaEltr
e Flecha para as cargas moveis

5-Fq-L*

03 = ———
37 384-EIx

d3 = 28.08mm <

NCadot := 24

N Ciot = 48

espconec = 62.5CN

(carga permanente)

(sobrecarga)

d1 = 52.43mm

L ..
—— =37.5mm (Flecha admissivel pela AASHTO)
800

1.12. Verificacdo a Fadiga nas soldas da viga:

- Supondo as seguintes condi¢gBes de carregamento (passageiros) do trem em operacao:

- Num dia til: trens a cada 30 min em
horario normal e a cada 15 min em
horarios de pico.

5h as 6h - 1/4 carregado - 6 viagens

6h as 9h - todo carregado - 24 viagens
9h as 17h - 1/2 carregado - 64 viagens
17h as 19h - todo carregado - 16 viagens
19h as 22h - 1/4 carregado - 12 viagens

Total em um dia util:

1/4 carregado - 18 viagens
1/2 carregado - 64 viagens
todo carregado - 40 viagens

Em um ano (250 dias uteis):

1/4 carregado - 4500 viagens
1/2 carregado - 16000 viagens
todo carregado - 10000 viagens

- Num dia ndo-util: trens a cada 30 min.

5h as 7h - ndo opera - 0 viagem

7h as 9h - 1/4 carregado - 6 viagens
9h as 20h - 1/2 carregado - 44 viagens
20h as 22h - 1/4 carregado - 8 viagens

Total em um dia nao-util:

1/4 carregado - 14 viagens
1/2 carregado - 44 viagens
todo carregado - 0 viagem

Em um ano (115 dias ndo-uteis):

1/4 carregado - 1610 viagens
1/2 carregado - 5060 viagens
todo carregado - 0 viagem
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TOTAL (por ano):

n 1/4 carregado - 6110 viagens
n 1/2 carregado - 21060 viagens
n todo carregado - 10000 viagens

e Momentos fletores em servigco nas vigas devido a carga mével:

(¢-01+x-¢-g2)-L”

Mq(X) := .

MqG) — 513.00.KN-m qu) = 761.24KN-m Mq(1) = 1257.7kN-m

1.12.1 Fadiga nas soldas:

e Variacdo de tensGes em servi¢co nas vigas (abaixo da LN):

Mq(X)

- (1) _ (1) _ _
o (X) := Wi G\Z) = 20.54MPa 0\5) = 30.48 MPa c (1) = 50.35 MPa

e Célculo do nimero N de ciclos de variacao de tensdes durante a vida Gtil da estrutura (NBR 8800):

Ci = 22-108 (categoria D)

327-C¢ L L
N(x) = 3 Ni = | = 83023177.81 N(—\ = 25410367.08 N (1) = 5634347.87
5 (X) \4) \2)
MPa
e Dano D total sobre a estrutura:

6110 21060 10000

D .= + + D = 0.00268
NAENARLE
\ 4 2
Vida Util := % Vida Util = 373.52 (anos)
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2. DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS

2.1 - Definicdo e Geometria do Pilar

- Serdo utilizados para as colunas secoes retangulares, vazadas, em concreto armado.
- Altura do Pilar: lp=10m
- Comprimento de Flambagem do pilar: le = 2-Ip le=20m

- Dimensodes do Pilar:

L ka L
l v
tp bp = 0.8m
X tp ;= 15cm
e Areado Pilar:
Ap = 2-hyt by — 2t,)-t Ap = 2
pi= 2 p-p+2-(p—2p)-p p=045m
e Peso do Pilar:
¢ Momentos de Inércia:
3 3
hp-b hp — 2t,)-( by — 2t
ly = PP _( P p) ( P p) ly = 353.75dm4
12 12
3 3
bpy-h by — 2t,)-( hy — 2t
Iy = —P _( p~ 2tp)-(Mp — 2p) Iy = 523.75dm"

12 12

e Raios de Giragéo

. ly .
iy = | — iy = 0.28'm
y A y

p

. Ix .
IX = — IX =034 m
\ Ap
e Esbeltez Limite para pilares (15.8.1)
le le
Ay = — Ay = 7133 Ay = — Ay = 58.62

Iy Ix
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Verificagdo7 := |"OK" if Ay ALy < 200 Verificagdoy = "OK"

"N3o Passou" otherwise

e Imperfeicdes Geométricas Globais (11.3.3.4.1)

N|;\|N;: |Io (altura do pilar)
n:=1 (nimero de prumadas)
1-rad 1

01 = —H 0l=o0 01min = 200 01n, = 0.01

100 | —

m
0Ly = —— 0Ly = O
max - 400 max —

fa:= 01 fa=0
Desaprumo := 0alp Desaprumo = 3.16cm

obs: O desaprumo foi considerado nas duas dire¢des do pilar: longitudinal e transversal.

e Propriedades do Concreto

fck := 30MPa fctm := 0.3 E -MPa fctkinf := 0.7-fctm
fetksup := 1.3-fctm fotd = CKINT fod := 2.25-fctd

2.2. Solicitagdes nos Pilares

- Aqui serdo calculados os esfor¢os na base do pilar decorrente das 6 combinagfes de ac¢des calculadas
anteriormente.

2.2.1. Reacéo vertical das vigas no topo dos pilares:

Vi =
c1= | 45645| KN
C2= | 39101
Cc3= | 22135
C4= 525.96
C5= | 52596
C6= | 52506

2.2.2. Momento Resultante na base do pilar

L
Mbagel = 14Vt-(2.17m+ 1om)-?2 Mpase = 1083.87kN-m

1

1200.05kN-m

2 L
Mbage2 = [1.4-Vt-(2.17m +10m) + 1.5-0.65-(¢-q7)-0.9m}-?2 Mbage2
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L
MbaSQB = [1.4Vt(217m+ 1om)]-?2 MbaSQB = 1083.87kN-m

L
Mbase4 = [1.4-0.6Vt-(2.27m + 1om)]-?2 Mbase4 = 650.32kN-m
Mbases =0 Mbases = OkNm
g2 L
Mbase6 :=|1.4-0.6Vt-(2.27m+ 10m) + 1.5-<|>-?-o.9m -;-2 Mbase6 = 829.05kN-m
2.2.3. Peso das travessas (em concreto armado):
- Area estimada da travessa (se¢&o): Atray == 0.4m2
- Espessura estimada da travessa: &rav = Dp Cray = 0.8 M
- Peso estimado da travessa: Prrav = Atrav-@rav' Ve Pirav = 8kN

(Modelo de Travessa em Concreto Armado)

2.2.4. Combinacao Excepcional - Choque de objetos moveis nos pilares

- Nao sera tratado aqui o caso de choque de veiculos desgovernados sobre os pilares, por se tratar
apenas de um projeto basico, noqual nao ha definicdo do posicionamento da via na malha urbana..

2.3 - Dimensionamento a Flexo-Compresséo

- Esfor¢co Normal de Célculo nos Pilares: Ndj := 2:Vj + Pp + Pyray

- Momento Fletor ao longo da direg&o longitudinal: Mdlj := 2-Mpase + Ndj-Desaprumo
1

- Momento Fletor ao longo da dire¢éo transversal: Mdtj := Ndj-Desaprumo

2.3.1 - Na Direcéao Transversal (menor inércia):

e Excentricidade de 12 Ordem
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Mdt;

elj = ——
Nd;

e Esbeltez Limite para dispensa da analise dos efeitos de 22 ordem (15.8.2)

Mdt;
Mg = Mdt; Mg = —
Mg .
Op :=0.8+0.2-— 0.4 < ab <1 (pilares em balancgo)
i Ma
el;
25+ 12.5:—
. bp
Alimj =
Op,
|
2.1 := max(Alim;, 35) 35< A1<90
"Nao" \ >1
"Nao" | 32
| | | ‘Nao | 33
Dispensg; := |"sim" if Ay < AL Dispensgj =
Nao" | C4
"Nao" otherwise "N&o" | CO
"Nao" c6

e Efeitos de 22 Ordem - Método do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada (15.8.3.3.2)

Nd;
Vi =———
bp'hp'fcd
0 — min 0.005 0.005
le®
Mdtottransl = (X.bMdt| + Nd|EptranS |f D|Spensa| = "Nao"
| 1

Mdtj otherwise

utj =

by’ hy-fed
2.3.2 - Na Direcédo Longitudinal (maior inércia):

e Excentricidade de 12 Ordem
Mdl;
Nd;

e Esbeltez Limite para dispensa da analise dos efeitos de 22 ordem (15.8.2)

elj .=



Mdl;
Sendo:. Mg = Mdl; Mg = —
Mg .
Op =08+ 02— 04 <ob<1 (pilares em balanco)
i Ma
el;
25+ 12.5-—
- p
Alimj =
Op,
|
2.1 := max(Alim;, 35) 35< A1<90
"Nao"\ cl
"Nao" | €2
Di it A, < A1 Di s | €3
ispensg; := |"Sim" i < Al ispensg; =
SPeNs m y ' Pensa "Nao" | C4
"Nzo" otherwise "N&o" | CP
‘Nao" c6

e Efeitos de 22 Ordem - Método do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada (15.8.3.3.2)

Nd;
Vji= ——
bp'hp'fcd
0 — min 0.005 0.005
long. -~ 5
9 hp " hy(vi+05)

2
le e
Mdtot|0ngi = ocbi-MdIi + Ndi'E'ptransl if Dispensa = "Nao"

Mdl; otherwise

ulj == —
hp-bp™-fed

2.4 - Armadura Longitudinal

e Armadura Simétrica para Flexdo Composta Obliqua - Utilizando diagrama de interacéo para se¢éo
retangular sob flexdo biaxial e carga axial.

Vi = ut = uli =
Cl= 0.06 0.02 0.16
C2 = 0.05 0.02 0.18
C3= 0.03 0.01 0.16
C4= 0.07 0.02 0.11
Ch = 0.07 0.02 0.02
C6 = 0.07 0.02 0.13




- Pelo abaco:

¢ Armadura Necessaria Total:

f

Diametro de barra escolhido:

e Areade uma barra:

e NUmero de barras:

¢ Armadura Adotada:

Serédo adotadas 9 barras de 25mm em cada face do pilar.

ASadot := 4-9-Ar€yparra

otot; := 0.3
ototy := 0.3

ototz := 0.3
ototy := 0.1

otots ;=0
ototg := 0.2

AStoti =

17143 cm

171.43

171.43

57.14

0

114.29

dg == 25mm

2 T 2
Areaipgra == Og ” Areagpgra = 4.91Cm

AStoti

nb; := nb; =
34.92
34.92
34.92
11.64
0

23.28

Areagparra

(DRSNS RS RS S R

2
ASqgot = 176.71Cm

[ O T

2 Do n

T N S S Y N o N i Y

]

2.5. Verificagéo ao Esforgco Cortante

2.5.1. Armadura de Cisalhamento - Pelo Modelo de Célculo Il (17.4.2.3)

e Esforco Cortante de Célculo

Mdl;
Vigh = 2=~

Vsd := max(Vsd)

Vsd = 242.87kN




e Angulo das diagonais de compress&o:
9, := 37.5deg

e Angulo dos estribos:
o = 90deg

e Calculo da Armadura Transversal Minima

2
fctm . cm
Ag min = o.2-—-bp-sn(oc) Ag min = 13.43——
fyk m
2.5.1.1 Na direcéao longitudinal (eixo x)
e Estimativa da altura Gtil da secéo transversal:
4,:=Dbp—0.04m d=076m
e Verificagdo da compressdao diagonal do concreto:
fck
ov2 :=|1——— ov2 = 0.88
250-MPa

Vrd2 := 0.54-ocv2-fcd-bp-d-sin(e)z-(cot(oc) + cot(e))
Vrd2 = 2990.11kN
Vs < Vrd2 OK

e Célculo de MO (mom. fletor que anula a tens&o normal de compressédo na borda da sec¢éo)

L

Ns:= (G + Q)-E-Z (Esforco Normal em Servigo)

Ns ~ ,
on:= — on = 1.71MPa (Tensdo Normal em Servico)

Ap
Wy = — Wy, = 70750Cm (M6dulo Elastico da Secéo Transversal)

hp

MO := on-Wy, MO = 120.81kN-m

e Calculo da Armadura Transversal:

Vo = o.e-fctd-bp-d Vc0 = 528.32kN

Vcl = Vco-w Vcl = 589.57kN

Vrd2 - Vc0



Vc = min[Vcl-(l + M—Oj ,2Vcl} Vc = 1179.15kN

max(Mdt)
A Vsd-Vce A 35,01 cm®  (Asw
st.nec = ; stnec = =920l —— | ——
0.9~d-fyd~(cot(a) + cot(@))-sm(on) m S
e Diametro de barra para estribos escolhido:
dg = 16mm
e Espagamento méximo entre estribos (18.4.3):
Smax = min(zocm,bp,lzq)st) Smax = 19.2cm
e Espacamento adotado para os estribos:
S = 10cm
e Armadurade Cisalhamento Adotada:
2 m 100Cm 1 sz
Astadot = g -——— Astadot = 20.11——
S m m
VSW := Ag ador0.9-d-fyd- (cot(a) + cot(6))-sin(a.) Vsw = 537.68kN
Vrd3 := Vc+ Vsw Vrd3 = 1716.83kN

e Protecdo contra a flambagem das barras (18.2.4):

- Os estribos poligonais garantem contra a flambagem as barras longitudinais situadas em seus
cantos e as por eles abrangidas, situadas no méximo a distancia de 204t do canto.

dist := 20-¢g dist = 32cm

3. VERIFICACAO DA LAJE

3.1 Verificacdo a Flexado Simples
e Carregamento:

A laje sera verificada recebendo somente o carregamento de peso-préprio

kKN
Qigje == tC-y¢ 1M Oige = 2—
m
e Modelo Estrutural (Programa Ftool, Puc-RJ):

200 KWim 200 kWA 2.00 KdAn

LUTTELLLL LUV LV LD LARLLLL DL LU UL LLLLLLLLLL L L L L LD LR L LLLLLEL

=— 073 m e 1.75 m s 0.72 ol
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e Diagrama de Momentos Fletores:

05 0.5

N S~

kb

273 m S 1.75 m | .72 m |
e Momentos Fletores de Caélculo:
Mmax_pos = OZkN‘m Mdmax_pos = 14Mmaxpos Mdmax_pos = 028kN'm

e Armadura minima positiva e negativa para lajes armadas em 1 direc&o:

2

m cm
ASmin = tc-o.15%-a ASmin = 1.2? espacamento := 15cm

n-(smm)2 100cm
4 espacamento

Armaduramin = Armaduramin = 1.31 cm?

e Cobrimento das Armaduras:

Classe de agrassividads ambiantal {tabela 6.1)
+3)
Tipo de estrutura Componente ou : . . I
glemento
Cobrimento nominal
mm
Laje™ 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
- Classe de Agressividade Ambiental: Clll (Ambiente Marinho)
- Cobrimento Nominal: cob := 3smm
e Armadura para momentos positivos
2 TC
b-d°——
1.4
=t oss
Ky = ' Ky = 0.01 X = Ky-d X = 0.04Cm
0.8
Kz :=1-0.4-Ky K;=099% z:=K,d Z = 4.48cm
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2

Md

pos 1 o

— = ASjziepos = 0.21——
fyk m Slgje.pos m

115

ASigiepos :=

7

e Armadura para momentos negativos

Mdneg = Mdmaxneg /\t/:\)N:: iim qu:: tC - COb
Md
Koo i= |—”;'gi|< Kmd = 0.016
C
b-d?. =2
1.4
1 Toes
K= 08 ' Kx = 0024 X := Ky-d X = 0.11¢cm
Kz:=1-04Ky K, =0.99 z2:=Kzd Z = 4.46Cm
Mdneg 1 om?
ASigeneg = —fyka ASigiepos = 0-21?

e Armadura Adotada para momentos positivos e negativos:

ASadot, = maX(ASmin,AS|aje.pOSaA5|aje.pos)

2
cm

ASadot = 1.2——
m

3.2. Verificagéo ao Cisalhamento

fck = 30MPa

2

3
fctm := 0.3 E -MPa fctm = 2.9MPa
fctkinf := 0.7-fctm fctkinf = 2.03MPa
fetksup := 1.3-fctm fctksup = 3.77MPa
fctd := fetkinf fctd = 1.45MPa
WY 1.4
fhd = 2.25-fctd fbd = 3.26 MPa

e Resisténcia de projeto do concreto ao cisalhamento:

TRd := 0.25-fctd Trd = 0.36 MPa
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d _ 2
16— _‘ bw = 1m Vt = 21205 s kg

Asy
:= max| ——,0.02 = 0.02
P1 bw-d P1
Gcp =0
VRd1 = [er- k-(1.2 + 4O-p1) + 0.15-ccp]-bw-d Vg1 = 50.67 kN

e Esforco cortante maximo no concreto:

1.4-0.6-:Vt-09om 13¢gl 1.5¢02
Vslige = + ¢q + ¢q -1m Vsdjgie = 9.04kN
1.8-m 2