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Desde os anos 80, os projetos de pontes ferrawi@oan vigas protendidas pré-
moldadas tém seus vaos limitados em valores préxohed30 metros. Em 2011, BARREIRA
[2] mostrou que, com o0s aumentos obtidos na resistédos materiais concreto e aco
ocorridos com o tempo, vaos de 36 metros sao m@Ssigom 0 peso proprio da viga
continuando a néo ultrapassar a capacidade degsrédncadoras do mercado brasileiro, que
é de 1200 KkN.

Sabe-se, no entanto, que ja foram desenvolvidasgmebito mundial, novas trelicas
com capacidade de 1600 kN. Este projeto de graduagdcomo objetivo estudar o aumento
no vao de pontes ferroviarias, limitando-se o ppsiprio de cada viga em 1600 kN e
utilizando-se os avang¢os no aumento da resist@oc@ncreto e do ago de protenséo. Aqui,
analisaremos a possibilidade de pontes com 40 se¢&r@do. Essa alternativa pode contribuir
para a reducao do custo de construcao de pontesiéras no Pais.

Utilizando o trem tipo TB-360, da NBR 7189, foramaminadas duas alternativas
com relagbes altura/vao de 1/12 e 1/11. Para asstagdes, foram desenvolvidos modelos
computacionais para obtenc&o dos esfor¢os soliegaA partir destes resultados, foi feito o
posicionamento dos cabos, o dimensionamento eificagéio as tensdes na estrutura. Ao
final, foi analisada uma situacdo em que a pont®rra-se em um trecho de curva da

ferrovia.

Palavras-chaveriga Pré-moldada, Vao de ponte ferroviaria, Comcpebtendido.



Abstract of Undergraduate Project presented to RIHRJ as a partial fulfillment of the
requirements for degree of Engineer.

Rodrigo Ruas Bastos

August/2012

Advisor: Fernando Celso Uchda Cavalcanti.

Course: Civil Engineering

Since the 80s, the spans of railway bridges widtast beams have been limited by 30
meters. According to BARREIRA [2], with develop steel and concrete in the past years, it
is possible to increase the span up to 36 metetls,the span limited by the capacity of the

Beam Launcher currently used in Brazil: 1200 kN.

However, new launchers have been developed worthaind its capacity has been
increased to 1600 kN. This graduation project ssithe increase of precast bridges’ spans up
to 40 meters with beams’ weight limited to 1600 &M using high resistance materials. This

study can reduce the cost of railway bridges ireBra

In this project, the Brazilian train-type TB-36M®miMfn NBR7189 has been used. There
were made two alternatives of height/span ratidl Hnd 1/12. These bridges were modeled
on finite element software, where stresses werekgtkg the cables designed and the tensions
verified. Additionally, it was studied a third aitative in which the bridge was on a curve

path of the railway.

Key WordsPre-cast beam, Railway bridge girder, Prestressedrete
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1. Introducao

1.1 Generalidade

Este projeto de graduacéo tem como objetivo estadaumento do vao atualmente
utilizado em projetos de pontes ferroviarias cogasipré-moldadas protendidas.

De acordo com BARREIRA [2], com 0 aumento da résisia dos materiais concreto e
aco de protensdo, é possivel a construcdo de pomtesdos de 36 metros, mantendo-se o
peso proprio das vigas pré-moldadas abaixo de RIR00

A limitacdo do vao é imposta pela fase construtea, funcdo da capacidade das
trelicas de lancamento hoje disponiveis no merdad@sileiro. Devido ao elevado peso
préprio das vigas, necessita-se de estruturas cmpacitlade de carga compativel para
executar seu icamento e posterior posicionamentmnstru¢do. Atualmente, ja existem, no
entanto, em ambito mundial, trelicas lancadoras capacidade de 1600 kN.

Este presente trabalho analisa duas solucdes cooneto e armadura ativa de maior
resisténcia com o objetivo de tornar possivel ssttagdo de uma ponte com 40 metros de

vao.

1.2 Materiais utilizados no projeto

» Concreto fck> 40MPa;
* Ago para armadura passiva: CA-50;

* Aco de protensao para armadura ativa: CP190 RB,coodoalhas de 15.2mm.

1.3Descricdo da superestrutura

» 2 vigas pré-moldadas (VP) de alturas de alma difese dependendo da alternativa;
« Distancia entre os eixos das vigas: 2,10m;

e Largura do tabuleiro: 6,30m;

» [Espessura da laje superior: 0,25m;

» Largura da mesa superior da VP: 0,90m;

» Largura do taldo inferior: 0,90m;

* Vao longitudinal tedérico: 40m;

e Largura da alma da VP: 0,26m;



Espessura da alma da VP no apoio: 0,90m;

Espessura da transversina de apoio: 0,30m;

+ Bitola da ferrovia: 1,60 m

2. Referéncias

2.1Ferrovia do Aco

O projeto de viga da Ferrovia do Aco [3] serviu md¢eréncia para o estudo da
geometria da viga deste trabalho. Esse projetoufs&ios da ordem de 31,25 metros e
utilizou concreto com resisténcia caracteristicaompressdo de 26 MPa. A partir desta

geometria inicial e respeitando o peso maximo @ K, a geometria da viga foi definida.

I,

20 | 2258} 25 | 22| {10 .
b A —— ‘ 225 180 285

/ . \ ' A1.5_'i“

Figura 1- Ferrovia do Aco - geometria da viga



3. Normas e materiais utilizados

3.1 Normas técnicas utilizadas

As normas utilizadas encontram-se nas referéncibbodraficas ao final deste

documento.

3.2 Materiais utilizados
3.2.1Concreto

Seré utilizado um concreto com resisténcia carstiea & compressao fek40MPa.

Segundo item 8.2.8 da NBR 6118 [8], os moduloslatieidade inicial ;) e secante

(Ecs) sao calculados de acordo com as expressdes abaixo

ECi = 56001/ fck

ECS = O,85Eci
Sendo assim, tem-se para fck= 40MPa:

E. = 35.417,510 MPa
E.; = 30.104,883 MPa

Para as lajes, devido a sua fissuracéo, foi adatadonédulo de elasticidade igual a

70% do valor utilizado nas vigas.
Eiqje = 21.073,418 MPa

Outras propriedades fisicas importantes do mateléahcordo com o item 8.2 da NBR
6118 [8], séo:

Ye = 25kN/m3 (peso especifico)
3



v=0,2 (coeficiente de Poisson)
G. = 12,5 GPa (médulo de elasticidade transversal)
a. =107°/°C (coeficiente de dilatagcéo térmica)

De acordo com a tabela 7.1 da NBR 6118 [8] e cenaitio classe CAA Il de
agressividade ambiental (tabela 6.4 da NBR 6118 ¢8¢oncreto protendido deve possuir no
minimo classe C30. Neste projeto estd sendo wWdiza40, dentro das recomendagfes da
norma.

De acordo com a tabela 7.2 da NBR 6118 [8], pan&reto protendido com classe de
agressividade ambiental CAA II, temos um cobrimentminal de armadura passiva de
35mm.

Para controlar a fissuracdo, sera utilizado coacpebtendido nivel 3 (protenséo
completa) que, segundo a tabela 13.3 da NBR 6]18J8 classe de agressividade ambiental
CAA lll e IV e sistema de pré-tragdo. No entantojtem 13.4.2, desta mesma norma,
estabelece que essas recomendacdes podem setagltéeaacordo com cada projeto. Assim,
sera utilizado o sistema de pdés-tracdo com cobtomaominal de armadura passiva de
35mmm. Ainda de acordo com a NBR6118 [8], nota 2talzela 13.3, as cordoalhas

necessitardo de protecao especial na regidao dasageas.

3.2.2 Ago para armadura ativa

Sera utilizado o aco CP190-RB.Para este aco, seguaela 1 da NBR 7483 [12],

devem ser adotadas as seguintes propriedades geeani

foer = 1900MPa
foyk = 0,90 * fr = 0,90 - 1900 = 1710 MPa
E; = 195GPa

De acordo com o item 9.6.1.2.1 da NBR 6118 [7grs&o0 maxima na armadura apos a

protenséo deve ser:

, 0,74’ - fptk
Gpi = min 0,82 . prk

, 0,74 - 1900 = 1406 MPa
Opi =M {
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Outras propriedades fisicas importantes do matesggiundo o item 8.4 da NBR 6118

[8],sé0:

v=203 (coeficiente de Poisson)
G. = 0,385E; = 75GPa  (mddulo de elasticidade transversal)
a. = 107°/°C (coeficiente de dilatacdo térmica)

Yc = 78,5kN/m3 (peso especifico)

3.2.3Aco para armadura passiva

Sera utilizado o aco CA-50, que possui as seguimtegriedades, de acordo com a
tabela 2 da NBR 7480 [11] e com o item 8.3 da NBBJX]:

fys = 500MPa (resisténcia ao escoamento — CA50)
E; = 210GPa (médulo de elasticidade)
v=203 (coeficiente de Poisson)

G. = 0,385E; = 80,77GPa (mddulo de elasticidade transversal)
a. = 107%/°C (coeficiente de dilatacéo térmica)

Yc = 78,5kN/m3 (peso especifico)

4. Estudo do Peso das Vigas

Conforme explicado no item 1.1, o projeto de powrtm® vigas pré-moldadas possui
uma limitagdo construtiva: o peso das vigas. Dedaceaom Ernani Diaz, B., estdo sendo
trazidas ao mercado trelicas lancadeiras com 1B0@ekcapacidade. A figura abaixo mostra
o funcionamento da trelica comercial SICET no icaimes posicionamento das vigas preé-

moldadas.



Wiga Pré-Moldada

TETAPA | T

A Trellga avanga para o vilo de langamento com o guinchos ancorados no apala,

| |
'!’_."_"W'l'_-"._'_'-._.-- T T T T T T T A s T8 P
e ATAY) l'"..'.',",_l'"'. TATATATATAYATAYATATATATATAY s T

:." LV T T T y

i i i

PETARA | | |

e

A Treliga & ancorada, liberando o8 guinchos, @ a viga avanca para o viio seguinte, tracionada pelo cabe suparor,

i i

P ETAPA |

Aviga é ancorada, liberando-se a trelica, que avanga para o vio seguinte.

—
Ii

4 ETAPA |

|
| [ ul
|

+ 3

i i

A Trelica é ancorada no vao de langamento e balanceada. A viga avanca e é depositada.
A Trelica retoma entio para o transporte de outra viga.

Figura 2 - Trelicas lancadeiras

A partir desta capacidade de carga, a geometridagdapré-moldada foi estudada de

forma a néo ultrapassar este limite. Foram anassddas relacbes altura/vao da viga:

- Relagéo 1/12 — Peso da Viga Pré-moldada = 1519 kN
- Relacéo 1/11 — Peso da Viga Pré-moldada = 1627 kN

O peso da viga na relacdo 1/11, embora tenha a#tsapo em 27 kN a capacidade

méxima tedrica da trelica, foi considerado aceitave



5. Alternativa 1: Relac&o Altura/Vao = 1/12

5.1Introducgéo
Para a definicdo de geometria da viga, foi utilizadrelacdo entre vao da ponte/altura

da viga, com a altura da laje, de 1/12.

Vao tebrico = 38,2 m

Altura da viga = 38'2/12 = 3,18m

Considerando uma laje de 25 cm, a altura da vigarmidada deve ser de 2,93 m.

5.2Desenhos

630

315 315

2953

293

0

|
i
i
|
|

105[105

Figura 4- Secao transversal no apoio — Alternativa/12
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ELEVACAO GERAL EM CORTE
4000
PLANTA EM CORTE INFERIOR

342

st

ers

Sig Sig

oLs

Figura 5 - Elevacao e planta - Alternativa 1/12

5.3Modelo Computacional

Foi desenvolvido um modelo computacional em eleo®erfinitos no software
SAP2000 v.14.2 [4]. Neste software, foram definidssmateriais utilizados, as secbes de

cada elemento e todos os carregamentos atuantes.



LAJE

Figura 6 - Vista 3D do modelo— Alternativa 1/12

VP — VAO

VP — APOIO

AN

‘ TRANSVERSINAS

Figura 7 — Vista no plano XY do modelo — Alternatia 1/12



5.3.1 Definicdo dos Materiais

5.3.1.1 Concreto das Vigas

Material Property Data

i General Data

Material Mame and Display Colar c40 -

Matenial Type |E0ncrete LJ

Material Motes M odifp/Show Motes. . I
weight and Mass - Uitz -

wheight per Unit % olurme ]25. ]KN, m, LJ

Mags per Unit Yolume 25493

 lzatropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Foisson's Ratio, 1 1027
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Moduluz, G W

Other Properties for Concrete Materials |
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 40000,

[~ Lightweight Concrete |

Shear Stienath Reduction Factar

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel ]

Figura 8— SAP2000 — Concreto das vigas - Alternativl/12
5.3.1.2 Concreto da Laje

Material Property Data

General Data i
Material Mame and Dizplay Color m:— .
Material Type | Concrete _j
Material Motes ModifyShow Motes.. I

‘wieight and Mass- i Units -

“Wweight per Unit Volume |25 [kme = |l
Mazz per Unit Yolume 25453

|zatropic Property Drata

Moduluz of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, U 13‘7—‘
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G W

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Comprassive Strength, fie A0000.

I Lightweight Cancrete

Shear Strength Reduction Factar

[ Switch To Advanced Praperty Display

i

Figura 9— SAP2000 — Concreto da laje- Alternativa/12
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5.3.2 Definicdo das Propriedades Geométricas das Secdes

Para o célculo das propriedades geométricas dé@essefpram utilizadas planilhas
desenvolvidas e disponibilizadas por Ernani Diaz, B

O calculo da propriedade de inércia a torcdo feedeolvido de acordo com o livro
Resisténcia dos Materiais de Raymond J. Roark1pay[6], onde também foi utilizada uma
planilha desenvolvida e disponibilizada por Errfaiaiz, B. De acordo com o item 17.5.2.2 da
NBR 6118 [8], esta inércia deve ser multiplicadbp gator 0,15 para considerar os efeitos de
fissuracao.

As éareas de cisalhamento foram calculadas de acmwdoo livro Resisténcia dos

Materiais de Timoshenko (pag. 413) [7]:

b xh

Ac =
T2+ 11 xv) x (10 % (1 +v)

Como v=0,2, tem-se:

Ac=0,845xb xh

E para se¢cbes com flanges:
Ac =h X by,

Longarina Usual
Ac=0.30*3,18=0,954 m?

Longarina no apoio
Ac= 0,845*0,90*3,18=2,419m?

Transversina de apoio
Ac= 0,845*1,20*1,73=1,754 m?

As propriedades da viga foram divididas em vigamoddada, onde somente a viga foi
considerada, e viga completa, onde a viga traljaftia com a laje.
Com o uso destas planilhas, as se¢cfes das viga&on® no apoio e das transversinas

foram caracterizadas no software SAP2000 v.14:2 [4]
11



5.3.2.1 Secéo da Viga no Meio do Vao

a) Area, Inércia aflexdo e C.G. da viga pré-moldada

Calculo de Area, de Inércia e de Centro de Gravidade
Secédo do apoio da viga premoldada

Coord. Z Larg. Larg. Inf. |Altura
para Sup. do |do do
Elemento baixo Trapézio Trapézio Trapézio Area Zlocal
1 0 0.9 0.9 0.2 0.18 01
2 02 0.9 0.26 0.2 0116 0.081609
3 04 0.26 0.26 1.73 04493 0.865
4 213 0.3 0.9 0.5 0.3 0291667
5 263 0.9 0.9 0.3 027 015
] 0 0 0
7 0 0 0
a 0 0 0
9 0 0 0
10 ] ] 0
11 0 0 0
12 ] ] 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 ] ] 0
Total 2.93 1.3158
Altura 2.93 m
Area 1.3158 ma2
Is 1.593528 m Distancia do CG ao bordo superior
Zi 1.336472 m Distancia do CG ao bordo inferior

Inércia 1.356424 m~4

0.5 0 0.5

&

44

i
oh

—#— Sariz1

M

—#— Sanel

in

" T
T 4 1

=
o

Tabela 1- Propriedades da VP no meio do véao - Alteativa 1/12
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b) Area, Inércia a flexdo e C.G. da viga completa

Calculo de Area, de Inércia e de Centro de Gravidade
Secao do apoio da viga premoldada

Coord. £ Larg. Larg. Inf.

para Sup.do |do Altura do
Elemento baixo Trapézio |Trapézio Trapézio Area Zlocal
1 0 3.15 3.15 0,25  0.7875 0.125
2 0.25 0.9 0.9 0.2 0.1a 01
3 0.44 0.9 0.26 0.2 0.116 0.081609
4 0.65 0.26 0.26 173 04493 0.865
5 238 0.26 0.9 0.5 0.29 0295977
B 288 0.9 0.9 0.3 0.27 0.14
7 0 0 0
B 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
Total 318 20933
Altura 318 m
Area 2.0933 ma2
Is 1.193658 m Distancia do CG ao bordo superior
Zi 1.986342 m Distancia do CG ao bordo inferior
Inércia 2.797131 m*4
2 1 0 1 2
L
5 —— Série
z —B—Sériel
28I %
AN
- 3
35

Tabela2 — Propriedades da VC no meio do vao — Alteativa 1/12
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5.3.2.2 Secéo da Viga no Apoio

a) Area, Inércia a flexdo e C.G. da viga pré-moldada

Calculo de Area, de Inércia e de Centro de Gravidade
Segao do apoio da viga premoldada

Coord. £ Larg Larg. Inf. Altura
para Sup. do do do
Elemento baixo Trapézio|Trapézio Trapézio Area Zlocal
1 0 0.9 0.9 2.93 2637 1.465
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
B 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
1 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
Total 2.93 2637
Altura 293 m
Area 2.637 m»2
Is 1.465 m Distancia do CG ao bordo superior
Zi 1.465 m Distancia do CG ao bordo inferior
Inércia  1.886332 m*4
0.3 0 0.3
g
&5
:
3 —+— Sériel
e —m— Sérig?
25
L 3 i »
35

Tabela3 — Propriedades da VP no apoio — Alternativa/12

14




b) Area, Inércia a flexdo e C.G. da viga completa

Calculo de Area, de Inércia e de Centro de Gravidade
Segao do apoio da viga premoldada

Coord. £ Larg Larg. Inf

para Sup.do |do Altura do

Elemento baixo Trapézio | Trapézio Trapézio Area Zlocal
1 0 3.15 3.15 0.2%  0.7875 0.125
2 0.25 0.9 0.9 2.93 2637 1.465
3 0 0 0
4 0 0 0
] 0 0 0
B 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
il 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

Total 318 34245

Altura 3.18 m

Area 3.4245 mA2

Is 1.349363 m Distancia do CG ao bordo superior

Zi 1.830637 m Distancia do CG ao bordo inferior

Inércia 3.423688 m~4

-2 -1 0 1 2
e i I ——

A=
4

== —— Serie
2. —— Seérie2

=
3

-—T—u

[
on

Tabela 4 — Propriedades da VC no apoio — Alternatev 1/12
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5.3.2.3 Secéo das transversinas de apoio

= = = = T —r

Calculo de ﬁrea, de Inércia e de Centro de Gravidade
Secao do apoio da viga premoldada

Coord. £ Larg Larg. Inf
para Sup.do |do Altura do
Elemento baixo Trapézio Trapézio Trapézio Area Zlocal
1 0 1.2 1.2 1.73 2.076 0.864
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
b 0 0 0
B 0 0 0
7 0 0 0
B 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
Total 1.73 2.076
Altura 1.73 m
Area 2.076 m~2
Is 0.865 m Distancia do CG ao bordo superior
Zi 0.865 m Distancia do CG ao bordo inferior

Inércia 0.517772 m~4

-1 -0.5 0 0.3 1
— .

o o o o

(T -1 [ O S CO . . PR S O .

—+—Série
——Série?

[ L) Qe A S U

Tabela 5 — Propriedades da transversina no apoioAlternativa 1/12
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5.3.2.4 Inércia a torcao

Nome Tranversina

Largura Largura JT
maior menor Controle etal parcial 0.159T
1.2 1.2 1.2 0140833 0.292032 m*4 | 0.043805 m
] 0 0/m"4 0 mtd
0 0 0 m"4 0 mt4
] 0 0/ m"d 0 mtd
] 0 0| m"4 0 mt4
0 0 0/m"4 0 mtd
] 0 0/m"4 0 mtd
0 0 0 m"4 0 mt4
] 0 0/ m"d 0 mtd
Soma 0.292032 m* | 0.043805 m™
Largura Largura JT
maior menor  Controle etal parcial 0.15%T
3.15 0.25 0.25 0.316667 0.015586 m*4 | 0.002338 m"4
0.9 0.2 0.2 0286676 0002064 m"4 0.00031 m"4
0.9 0.2 0.2 0286676 0002064 m"4 0.00031 m"4
1.73 0.3 0.3 029692 0013869 m"4 0.00208 m~d
0.9 0.5 0.5 0217593 0.024479 m"d | 0003672 m"d
0.9 0.3 0.3 0263405 0006401 m"4 0.00096 m~d
0 0 0 m"4 0 mtd
0 0 0 m"4 0 mtd
] 0 0/ m"d 0 mtd
Soma 0.064463 m"d | 0.009669 m"d
Nome Secdo extrema
Largura Largura JT
maior menor Controle etal parcial 0.15%T
3.15 0.25 0.25 0.316667 0.015586 m*4 | 0.002338 m"d
2.93 0.9 0.9 0268876 0574311 mrd | 0.086147 mnd
] 0 0| mnd 0 mnd
] 0 0| mnd 0 mtd
0 0 0|m"d 0 mt4
] 0 0| m"d 0 m"4
] 0 0| mnd 0 m"d
] 0 0| mnd 0 mnd
] 0 0| mnd 0 mtd
Soma 0.589897 m*4 | 0.088485 m"d

Tabela 6 — Inércia a tor¢ao das secdes — Alternasivi/12
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Para evitar contar duas vezes a area da laje,so @emassa das secfes da viga

protendida no meio e no apoio serdo multiplicadds fator redutor k1:

k1

_ Area da Viga pré — moldada

Area da viga completa

Resumo das propriedades das Se¢des Completas

Elemento Area Inércia a flexdo | Inércia a torcdo | Area de cisalhamento
(m?) (m?) (m*) (m?)
Longarina Usual 2.093300 2.797131 0.009669 0.9540
Longarina apoio 3.424500 3.423688 0.088485 2.4184
Transversina 2.076000 0.517772 0.043805 1.7542

Fatores de Correc¢do
Longarina Usual 0.629
Longarina Apoio 0.770

Tabela 7 — Resumo das propriedades das secfes -eAlativa 1/12

A seguir,estdo apresentadas as secOes das |l@agyarita transversinas definidas no
software SAP2000 v.14.2 [4].

Property Data

Section Hame |""'"F'
Froperties
Crozg-zection [axial] area 2.0333 Section moduluz about 3 axiz 1.
Torsional constant 3.663E-03 Section moduluz about 2 axis 1.
Moment of Inertia about 3 axis |£-7371 Plastic modulus about 3 axis 1.
Moment of Inertia about 2 axis |71 Plastic modulus about 2 axis 1.
Shear area in 2 direction 0.354 R adiuz of Gyration about 3 axis 1.
Shear area in 3 direction 0.354 R adiuz of Gyration about 2 axis 1.

ok |

Figura 10 — SAP2000 — Sec¢ao da viga protendida nédo/— parte 1 — Alternativa 1/12

Cancel |
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Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analvsiz -

Croze-section [awial] Area 11
Shear drea in 2 direction 11
Shear drea in 3 direction 11
Torzional Constant 11
Mornent of [nertia about 2 auis 11
Moarnent of [nertia about 3 auis 11
Mass JEI.EEEl
Wieight J0.623

o

Figura 11 — SAP2000 — Secéao da viga protendida ndo/— Parte 2 — Alternativa 1/12

Property Dat !
rope ata
pr=y

Section Name [‘JF‘_apniu

Froperties

Crozs-zection [axial] area 34245 Section modulus about 3 axis 1.
Tarsional conztant 0.0285 Section modulus about 2 axis 1.
Moment of Inertia shaut 3 axiz 12-4237 Plaztic modulus about 3 axis 1.
Moment of Inertia shaut 2 axiz 124237 Plaztic modulus about 2 axis 1.
Shear area in 2 direction 2.4184 Fadius of Gyration about 3 axis 1.
Shear area in 3 direction 2.4184 Fadius of Gyration about 2 axis 1.

Cancel |

Figura 12 — SAP2000 — Secao da viga protendida npao— parte 1 — Alternativa 1/12
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Frame Property/Stiffness Modification Factors

Froperty/Stiffness Modifiers for Analysiz

Crozg-zection [axial] Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torzional Congtant 1
Maoment of Inertia about 2 axiz 1
Maoment of Inertia about 3 axiz 1
Mazs 0.77
weight 0.77

Cancel

Figura 13 — SAP2000 — Sec¢éao da viga protendida npao— Parte 2 — Alternativa 1/12

g:::perf:_',r Data .

Section Hame |transversina

Froperties

Crozg-zection [axial] area 2136 Section moduluz about 3 axis 1.
Torzional conztant W Section moduluz about 2 azis |1—
Morment of Inertia about 3 axis 10-964 Plastic: rodulus about 3 axis 1.
Morment of Inertia about 2 axis 10-964 Plastic: rodulus about 2 axis 1.
Shear area in 2 direction 1.8043 R adiug of Gyration about 3 axis 1.
Shear area in 3 direction 1.8043 R adiug of Gyration about 2 axiz 1.

Cancel

Figura 14 — SAP2000 — Transversina de apoio — Alteativa 1/12
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5.3.2.5 Secéo da Laje

A laje foi definida em elementos de area com 25lenespessura para a parte central e

17cm para os balancos.

Shell Section Data

Section Name Laje
Section Motes Madify/Show...

Display Color .

Type
@« Shell- Thin
" Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
" Shell - Layered/Nonlinear

I aterial
Material Name +|[can -
M aterial Angle Il
Thickness
Membrane 025
Bending 025

Concrete Shell Section Design Parameters

Madify/Show Shell Design Parameters. .. |

Stiffness Modifiers
Set Madifers... |

Cancel |

Figura 15 — SAP2000 — Laje central- Alternativa 1/2

Shell Section Data

Section Hame Laje_balanco
Section Motes Modify/Show. .. I
Dizplay Color ’_
Type
v Shell - Thin
" Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
" Shell - Layered/Nonlinear
I aterial
Material Name +|[can -
Material Angle 0.
Thickness
Membrane 017
Bending 017

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters. .. |

Stiffness Modifiers
Set Mofiers... |

Cancel |

Figura 16 — SAP2000 — Laje dos balancos— Alternatvl/12
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5.3.3 Carregamentos Atuantes

5.3.3.1 Peso Proprio da Viga pré-moldada (g1)

O software SAP2000 v14.2 [4] calcula 0 peso pwaté todo o conjunto. Para
calcular apenas a contribuicdo da VIGA, os pesas massas de todos os demais elementos

(laje e transversinas) da ponte foram multiplicgumszero.

Property/Stiffness Modification Factors |

Propertys/Stiffnezs Maodifiers for Analysiz

Membrane F11 Madifier 1
Membrane 122 Madifier 1
Membrane F12 Madifier 1
Bending m11 Modifier 1
Eending m22 Madifier 1
Eending m12 Madifier 1
Shear 13 Madifier 1
Shear +23 Madifier 1
bl azz Modifier a
Wweight Madifier a

Cancel

Figura 17 — SAP2000 — Carregamento g1 — Alternativa/12

5.3.3.2 Peso Proprio da laje e transversinas (g2)

Utilizando o mesmo método do item anterior, a m&ss peso das vigas pré-moldadas

foram multiplicados por zero.

5.3.3.3 Lastro/Trilho/Dormente/Fixacao (g3)

Segundo item 7.1.3 da norma NBR 7187 [9], temos que
- Lastro:
ALASTRO =2 mz (DO AutoCad 2009) [1]

cargapastro = 2 m? - 18kN/m?* = 36,0 kKN/m
22



-Trilhos/Dormente/Fixacao:
carga = 8,0 kN/m
Carga dividida por 2 vigas = (36,0 + 8,0)/2 = 428 22,0 KN/m

ﬁl Area Uniform (lastro_trilhos_dormente) (GLOBAL - Z) E@

PPPOPPPPP P

}_

IESESESETS 675 50 s 4s a7 S0 225 150 o

Figura 18 — Cargas do lastro/trilhos/dormentes/fixgdo — Alternativa 1/12
- Guarda-Corpos e Canaletas:

carga = 0,20875 m?(Do AutoCad 2009 [1]) - 25kN/m?® = 5,22kN/m
Carga dividida por duas vigas = 5,22/2 = 2,6 1kN/m
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5.3.3.4 Carga Movel (q)

O trem-tipo utilizado foi o TB-360, definido nem 2.2 da NBR 7189 [9].

gl T ik,

Onde:
Q = carga por eixo
0 & q' = cargas distribuidas na via, simulando, respectivamente, vagdes carregados e descarregados (ver Tabela 1)

Tabela 1 - Cargas dos trens-tipo

TB QkN) O (kNm) g (kN/m) a(m) b (m) & (m)
360 360 120 20 1,00 2,00 200
270 270 80 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 11,00 2,50 5,00

Figura 19 — Trem-tipo — Alternativa 1 /12

Segundo item 7.2.1.2 da NBR7187 [9], o coeficiel@empacto para esta carga moével
é de:

@ =0,001(1600 — 60VL + 2,25L) = 0,001(1600 — 60v40 + 2,25 - 40) = 1,3105
5.3.4 Esforgos Solicitantes

Para o célculo dos esforcos solicitantes, 0 soév8&P2000 v14.2 [4] foi utilizado. Os

resultados para cada caso estdo apresentadosra segu
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5.3.4.1 Cargas Permanentes (gl1+g2+g3)

£135.260339

LT T T T T TITese==—

Figura 20— Carga g1 — momento fletor — parte 1 — &drnativa 1/12

Diagrams for Frame Object 43 (VP)

End Length Offzet [Location] Dizplay Options

Case |DEAD j 1End: |Je 313 (+  Scroll for Values
Items |Mai0r [¥2 and M3] j|8ingle valued;| [DGDDDDDDDDDDDn;I] " Show Max
JEnd: [Jr 313 Lacation
0.000000 m —
(0.38200 m) 000000

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir]
32.89 KM/m

at 0.00000 m

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
-0.252 KM

at 0.00000 m

Resultant bMoment

Moment M3
£195.2603 KM-m
at 0.00000 m

Deflections
Deflection [2-dir]
0.000000 m
at 0.00000 m

Positive in -2 direction

ﬂ

Abszolute " FRelative to B eam Minimun (* Relative ta Beam Ends

Fieset ta Inifial Units Units [KN.m.C =]

Figura 21 — Carga g1 — momento fletor - parte 2 - lkernativa 1/12

-T23.489342 _

Figura 22 — Carga g1 — esforco cortante — parte 1Alternativa 1/12
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Diagrams for Frame Object 84 (VP_apeio)

End Length Offset [Location] [ Displap Options

Case |DEAD | 1End: [ar 3 & Scioll for Values
Items |Ma\o|[\12andM3] ﬂlS\ngIevaluedj [UDUDUDDD%UDU;] " Show Max
JEnd: | Jb 15 Location
0.000000 m

[0.38200 m] 0.00000 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir)
B5.92 KN/m

at 0.00000 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2
T23430 KN
at 0.00000 m

Resultant Moment

Moment M3
5.9385 KN-m
4t 0.00000 m

Deflections

Deflection [2-dir)

0.000000 m

4t 0.00000 m

Positive in -2 direction
" Absolute " Relative to Bearn Minimum {+ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Urits Units |[KN.m.C =

Figura 23 — Carga g1 — esfor¢o cortante — parte 2Alternativa 1/12

3280.04331

Figura 24 — Carga g2 — momento fletor — parte 1 —Ifernativa 1/12

Diagrams for Frame Object 43 (VP)

End Length Offset [Location] Display Options

Case |DEAD ﬂ 1-End: [Jt: 313 f*  Scroll for Values
Items |Ma\nr[\f’23n\:|M3] j‘sing\evaluedj [UUUUUUUDUDUDUr;? " Show Max
JEnd: | JE 319 Location
[000308020000{:} 00000 m

Equivalent Loads - Free Bady Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m]
. - Dist Load [2-dir)
2284, B B, 7o
| 0.00 KMNAm
&t 0.00000 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear
Shear V2

3238 KN
at 0.00000 rm

Resultant Moment

Moment M3

32800433 KN-m
at 000000 m

Deflactions

Deflection [2-dir)

0.000000 m
at 0.00000 m
Positive in -2 dirsction

" Abzolute " Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Ends

Fieset to Initial Units Units |KN. m C =

Figura 25 — Carga g2 — momento fletor — parte 2 —Ifernativa 1/12
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Figura 26 — Carga g2 — esforco cortante — parte 1Alternativa 1/12

Diagrams for Frame Object 84 (VP_apoio)

End Length Offzet [Location] Dizplay Optiohs

Case |DE"""D ﬂ End: |Jt 3 * Scroll for Values
Items |Mai0r 2 and M3) j |Single valuedj [DDUDUIJDDUDDDDr:} " Show Max
JEnd |Jt: 15 Location
0.000000 m

[0.38200 m) 0.00a00 m

Equivalent Loads - Free Eody Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated bMomentsz in KM-m)

Dist Load [2-dir]
0.00 KM/m

4t 0.00000 m

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
-335.553 KN
4t 0.00000 m

Resultant Marnent

Moment M3
1.9595 KM-m
4t 0.00000 m

|

Deflections

Deflection [2-dir]
0000000 m

4t 0.00000 m

Positive in -2 direction

|

" Absolute " Relative to Beam Minimum + FRelative to Beam Ends

Reeset to Inital Urits Urits [KM.m.C >

Figura 27 — Carga g2 — esforco cortante — parte 2Alternativa 1/12

4236439832

Figura 28 — Carga g3 — momento fletor — parte 1 —Ifernativa 1/12
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Diagrams for Frame Object 43 (VP)

Resultant Shear

Resultant boment

Deflections

s

" Relative to Beam Minimum

" Absolute

Reset to Initial Units

End Length Dffset (Location)

Display Options

Case |CDME1 j 1€End: [0t 313 &+ Scroll for Values
Iterms |Maio|N25ndM3] jl&nglava\uadj [UD%UDDDDDDDDH:} " Show Max
JEnd |Jr 319 Location
o3Ez0m oo m

Equivalent Loads - Free Body Diagiam [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir)
0.00 KN/

at 0.00000 m
Puasitive in -2 direction

Shear V2
4322KN
at 000000 m

Moment M3
4236.4338 KN-m
at 0.00000 m

Deflection [2-dir)
0.000000 m

at 0.00000 m
Puositive in -2 direction

Relative to Beam Ends

Urits |KN.m C -

Figura 29 — Carga g3 — momento fletor — parte 2 —Ifernativa 1/12

-434 BEO294

W

Figura 30 — Carga g3 — esforco cortante — parte 1Alternativa 1/12

Diagrams for Frame Object 84 (VP_apoio)

=l

Items ‘Maml [v2 and M3) ﬂ |Smgle walued j

Case [lastio_tihos_domente

Resultant Shear

.—

End Length Offset [Location]
1End: |Jt 3

S

DL £ Show Max
10,0000 )

End: [Jt 15 Location
0.000000
10,3520 ) 000000 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m]

Display Options
" Scroll for Values

Dist Load (2-dir)
0.00 KN/m

&t 0.00000 m
Positive in -2 direction

Shear ¥2
412215 KN
at 0.00000 m

Resultant Moment

Deflections

" &bsolute " Relative to Beam Minimum i*

Reset to Initial Units

Moment M3
39515 KN-m
at 0.00000 m

Deflection (2-dir)
0.000000 m

&t 0.00000 m
Pasttive in -2 direction

FRelative to Beam Ends

Urits ,m

Figura 31 — Carga g3 — esforco cortante — parte 2Alternativa 1/12
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5.3.4.2 Carga Movel (q)
O trem tipo do item 5.3.3.4 foi simulado usandmfiveare SAP2000 v14.2 [4]. Como

o trilho ndo passa exatamente em cima das vigasgidadas, foi simulado um trilho com

160 cm de bitola.
Para isso, 2 elementos de barra sem massa foradosrdistando 25 cm do eixo de

cada viga, carregados com metade do trem tipowada

General Vehicle Data

—ehicle name 1 Uniks-
[Te380 ‘ [KN.m.C |
- - - ™
- Floating Axle Loads
Yalue Width Tupe Aol width Load Plan
For Lane Maoments |D I':| ne Foint _'.I i
For Other Rezponzes |U l Ore Point ;I l . l l l l .
[ Double the Lans Maoment Load when Calculating Megative Span Moments Laad Elevation
— Uzage — Min Digt Allawed From Asxle Load -  Length Effects
i Lane Extenor Edge |U.3048 Axle IN arne ‘-i
Lane Interor Edge |U.BDE|E Urifarrn mone_g
50 |
- Loads
Load MinirmLm b awinnarn Uniform Unifarm Uwifarm Arle Aule Arle
Length Type Distance Distance Load WWidth Type WWidth Load Width Type Width
Leading Load L’ Ilnrlnlte (=] Zerm Width _Y! 1 0. One Point _*_! I

One Point

Fixed Length 1. Zem Width
Fived Length 2 Zero Width Ore Paint
Fixed Length 2. Zero YWidth One Paint
Fixed Length 2 Zero Width One Paint
Fixed Length 1. Zero Width Ore Paint
Trailing Load Infinite Zero YWidth

&dd Inzert I P mcdify ! DiElete I

[Adjmoent] Liar

vLane [Im Lare Lo

Figura 32 — Trem tipo SAP2000 — Alternativa 1/12

Foi definida uma combinacdo que majorasse os @sfoda carga movel pelo

coeficiente de impacto:
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Load Combination Dot S M
|

Load Combination Hame (U zer-Generated) |TBSBD % impacta

MNates tadify/Show Notes. .. |

Load Combination Type Linear Add ﬂ
Options
Define Combination of Load Caze Results
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
ES v |[Moving Laad [13105

Add
M odify
Delste

Cancel |

Figura 33 — Coeficiente de impacto — Alternativa 12

5.4 Estimativa do niUmero de cabos

Foi utilizada a planilha de dimensionamento deskie e disponibilizada por Ernani

Diaz, B. para dimensionamento das sec¢des a flesx&stado Limite Ultimo (ELU), no meio

do vao.

Segundo tabela 11.3 da NBR 6118 [8] para combirsagéamais no ELU:

Fq = Yg* ng + Yeg Fsgk + Yq- (Fqlk + Z L|Joj ) quk) + Yeq* Yoe quk

De acordo com as tabelas 2 e 5 da NBR 8681 [13}egsintes combinacdes serdo

utilizadas (pontes em geral):
Mg = 1,35 Mg+ 1,5 M,

Va=135-Vy+ 15V,
Apos o célculo do momento de célculo (Md), caladae braco de alavanca (z) pela

tabela de dimensionamento a flexdo disponibilizada Ernani Diaz, B. Assim, a forca

longitudinal, a area total de protensao e consdquemte o numero de cabos séo calculados:
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Mgl = [Vq4 - cotgB|
_I_
zZ 2

Fllongitudinal =

A _ Fllongitudinal _ Fllongitudinal
protensdo — - .
Op,ruptura 0,9 fptk/l'15

A partir dos resultados mostrados no item 5.3.é4feita uma tabela para resumir os

esforcos solicitantes na estrutura.

51 52 53 54 55 56
Vgl 723.5 480.2 361.5 240.9 139.6 0
Vg2 335.6 266 201.3 135.2 75.9 0
Vg3 434 348.7 263.7 177.2 99.4 0
Vgmin 0 -41.3 -103.7 -201.4 -313 -310.5

Vgmax 1759.9 1461.5 1181 926.6 724.6 492.8

Mgl 0 2359.2 4035.6 5234.8 5874 6195.3
Mg2 0 1181 2098.3 2754.6 3104.3 3280
Mg3 0 1546.2 27458.1 3607.9 4066.2 4296.4
Mgmin 0 0 0 0 0 0

=
[

Mgmax 28 6199.9 | 10920.2 | 14329.9 | 16140.2 | 17032.2

nd 44140.1
vd 739.2

Tabela 8— Resumo dos esfor¢cos nas secoes — Alteinaafl/12

Vio da ponte
Altura da VP
Altura da VC

B|AA

oo L b

Md na secio do meio- Dimensionamento dos cabos de protensio

Md 44140.1 Nm

Vd 7302 N

[} 35°

cotf 1428148

Caleulo de d

A altwra wtil deve ser determinada em fungdo da disposicio os cabos na seqdo 3.

d 30875 |m Bainha de 9, 5cm, estribos de 10mm, cobrimento de 2, 5em
z 29% m Caleulo pela planitha de dimensionamento d flaxio

Forga longitudinal Wiz V¥*cotd /2

1476257358 527.8435033

Forga Longitudinal 15200 41708 1M

Tensio na ruptura 14836056.522 | kPa

Area 0.010283029 m2

Avrea de cordoalha 152 0.00014 m2

Mum cordoalhas 7343020737 76 | adotado
Serio vsados 4 cabos com 19 cordoalhas cada.

Com 4 cabos 18.36255184 adotar 19

Usar 4 cabos d2 19 cord 13.2mm

Tabela 9 — Pré- dimensionamento ao ELU no meio dé&w — Alternativa 1/12
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Serao entdo utilizados 4 cabos com 19 cordoakdS@mm cada. Nao foi necessaria

a utilizacdo de armadura passiva.

5.5Tracado dos Cabos

O tragado dos cabos foi feito até o meio da spoéce tratar de uma viga simétrica.
Com o auxilio do software AutoCAD 2009 [1], a p@sicdos cabos em cada secéo foi

definida.

I

382

i

382

382

=smm

Figura 34 — Cablagem — Alternativa 1/12
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5.6 Calculo das Perdas de Protensao

5.6.1Perdas Imediatas

5.6.1.1 Perdas por atrito
A partir do tracado dos cabos no AutoCAD 2009 fbfam feitas tabelas com as

posicdes e os angulos dos cabos em cada secaocobdo a&com o item 9.6.3.3.2.2 da
NBR6118 [8], a perda por atrito pode ser determaraela expressao:

Pi(x) = Py - e”(#Zi+kx)

Utilizou-se pu=0,20/radiano por se tratarem de calitis e bainha metalica e k=0,01 x
p = 0,0020/m.

Valores de angulos e cotas de cabos obtidos do desenho CAD

Angulos secao 1 Sec d/2 secan 2 secao 3 secao 4 secao 5 secao 6
Determinar o &ngulo por 180-valor

Os &ngulos determinados podem ser diferentes dependendo da orientacBo das retas tangentes.

cabod 168 170 172 173 176 180
cabo3 170 171 173 176 179 180
cabo2 173 175 177 17§ 180 180
cabol 178 179 180 180 180 180

Cotas em relacio ao CG da VP (Viga Premoldada)
Estas distincias sio do eixo dos CG da Viga Premoldade até o eixo do cabo. Positivo para batxo, isto é, se o cabo estd abaixo do CG da VP

cabo4 -1.2027 -0.4408 0.18 0.6798 1.0624 1.1982
cabol -0.443 0.1842 0.7195 1.0818 1.1582 1.1982
cabo2 0.3105 0.7361 1.0044 1.1982 1.1582 1.1982
cabol 1.0487 1.159% 1.1982 1.1982 1.1982 1.1982

Tabela 10 — Perdas por atrito — parte 1 - Alternatra 1/12
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Forgana
Secio 6 Segio 6 Forga inicial por Distancia = "0 6
cordoaltha com perda
por atrito
Desvios  Desvio em
em perfil planta
rad rad kN m kN
Caho 4 | 02094395 0 19684 19.35] 181.599423
Cabo 3| 0.1745329 0 196.84 19.35| 182871667
Cabo 2| 0.122173|0.1047198 156.84 19.35] 180.566631
Cabo 1] 0.0349066| 0.1047198 196.84 19.35| 184.152818
média 182.397636
Perda média por atrito para o meio do vio 14.4423641 7.337%
Forca depois das perdas 182.397636

Tabela 11 — Perdas por atrito — parte 2 - Alternatra 1/12

5.6.2 Perdas Progressivas

O célculo das perdas progressivas foi feito cone lmasitem 9.6.3.4 e no anexo A da
NBR 6118 [8].

5.6.2.1 Retracédo do Concreto

Segundo item A.2.3 da NBR 6118 [8], a deformacdoalwreto € dada por:

€cs(t,t0) = Ecsoo * [Bs(t) - Bs(to)]

€csco = €15 7 €25

A partir de uma umidade relativa do ar padrao@ @ de acordo com a tabela A.1 e
item A.2.4.2 da NBR 6118 [8]:

_ 16— 9 U
f1s = 720 T 184 T 1990

3342 hg,
2= 20 + 3 hp,,

y =1+ e(-78+010)

2-Ac
Har

hge = v+

Na expressdo acima, par é o perimetro da secaormatacom o ar.
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(&) +a (%) + B

() +€ () + () +

Bs(t) =

Onde:

A =40;

B = 116h3-282h?+220h-4,8;

C = 2,5h3-8,8h+40,7;

D = -75h3+585h*+496h-6,8;

E = -169h4+88h3+584h?-39h+0,8.

Com as férmulas acima, foi desenvolvida uma tabela para facilitar os calculos:

Retracdo do Concreto

Dados
ep= 1.85 [m]
to= 7 [dias] Ac= 216870  [m?
t= 3600 [dias] Ap= 0.01064 [m?]
U= 70 [%] I= 3.4834556 [m~d]
uar= 145 [m]
Y= 1.5 Tabela A.1
hfic= 0.4486966 [m] Item A.2.4.2
Ecs28 30104.833 [MPa)
£ls= -0.000322287 Tabela A.1 A= 40.00
g25= 0.789782687 Item A.2.3.2 B= 47.62
ecs==(t,to)= -0.000254536 C= 36.98
Bs(t)=  0.941438196 D= 326.76
Bs(to)=  0.028229636 E=  101.98
gcs(t,to)= -0.000232445

Tabela 12 — Deformacéao por retragao do concreto —lt&rnativa 1/12

5.6.2.2 Fluéncia do Concreto

Segundo os itens A.2.2.3 e 12.3 da NBR 6118 [8]:

Gc(to)

ci,j=28

Scc(t' tO) = €cca T €ccd T Ecef = ' (P(trto)

@(t,tg) = @a + Proo * [Be(t) — Be(to)] + Pdoo * Ba(t, to)
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f.(to)

(6,

fe(to)  9-to-(to +42)
f.(tw) (9-ty+40) - (ty +61)

9. =08 [1-

Segundo item A.2.4, tabela A.1 e figura A.2 da N&BRS8 [8], temos que:

Pfoo = P1c " P2c

©1c = 4,45 —0,035-U
42 + hg.

~ 20 + hy,

t+A-t+B

?+C-t+D

P3¢

Be(t) =

Onde:

A = 42h3-350h2+588h+113;

B = 7683-3600h2+3243h-23;

C =-200h3+13h2+1090h+183;

D = 7579h3-31916h2+35343nh+1931;

Pdeo = 0,4

t—t, + 20
tty) = —————
Ba(t %) t—ty + 70

Foi elaborada entdo uma tabela para facilitar [wsilcés:
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Deformacdo Lenta do Concreto
Fc(t0)/Fc(t==)=|  0.440748144  |Item 12.3.3
da= 0.447401485 Item A.2.2.3 A= 310.16265
dc,= 2 Tabela A1 B= 881.39677
dc,= 1.339141621 Item A.2.2.3 C= 656.62542
thf=== 2.678283242 Item A.2.2.1 D= 12048.331
Bf(t0)=|  0.185790355
Bfit)=|  0.917941162
Bd(t,t==)= 0.986349956
dd= 0.394539995 PO, 14915.408 |[kN]
$(t,t0)=|  2.802848715 sceft)= 0.0006405
df= 1.960907236

Tabela 13 — Deformacéao por fluéncia do concreto —l#&rnativa 1/12

5.6.2.3 Relaxag&o Pura do Acgo de Protensédo
Segundo itens 8.4.8 e 9.6.3.4.5 da NBR 6118 [B}laxacéo do aco é calculada por:

1000 =a-(@>+ b-(@>+c
fptk fptk

a=>50-%60— 100-¥70 + 50-%¥80

b=-75-¥60+ 140 - Y70 — 65 - ¥80

c=28-¥Y60— 48-¥70 + 21-¥80

P(t, ty) = 2,5 p1000
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Relaxagdo Pura do Ago
tabela 8.3 Iltem 8.4.8
W50= 0 [%a]
Wel= 1.3 [%a] a= -10.0
Wi0= [%a] b= 25.0
Wan= 3.5 [9] c= -10.1
opif/Fptk= 0.74
W1000= 2.90 [9]
wit,t0)= 7.26 [%]

Tabela 14 — Intensidade de relaxagcédo do aco de peoséo — Alternativa 1/12

5.6.2.4 Alongamento dos Cabos

A tenséo inicial do cabo pode ser calculada pelséh entre a forca total de puxada e

a soma das areas de todos os cabos, conforme dwpéia equacdo abaixo:

F

°~a

A variacao da tensao ao longo do cabo foi calcutesda mesma expressao utilizada no
item 5.6.1.1.

Foi calculada a tensdo e o alongamento de cada aadongo do véo. Na tabela
abaixo, x é o posicdo da secéde € o angulo de inclinacdo do cabo. O alongamentcatio
é, por definicdo, a tensdo divida pelo médulo dstalidade.

Para cada cabo, foi feito um gréfico da tensdo aamgd do vao, cuja area é
numericamente igual ao alongamento do cabo.

Os valores do alongamento estao apresentadosahaoldste item.

Cabo 4

X Ta Ea. (rad) o(x)
51 0 0.00 0.00 1403
52 3.82 2.00 0.02 1382
53 764 4.00 0.07 1362
54 11.46 5.00 0.09 1347
55 16.28 8.00 0.14 1323
56 191 12.00 021 1295

Tabela 15- Variacdo de tenséo - cabo 4 - Alternatvl/11
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1420

1400

1380

1360

1340

1320

1300

1280

1260

1240

Tensao x Vao

-;n-n‘ha‘“-‘“__
T T T T
i} 382 7.64 11.46 15.28

=——=Tensdo (MPa)
-Cabo 4

Figura 35 — Gréfico - Tenséo ao longo do vao - caldo- Alternativa 1/11

Cabo 3

X Ta Za(rad)|  ofx)
51 0 0.00 0.00 1403
52 3.82 1.00 0.02 1387
53 V.64 3.00 0.05 1367
54 11.46 6.00 0.10 1343
55 15.28 9.00 0.16 1319
56 19.1 10.00 017 1304

Tabela 16 - Variacdo de tenséo - cabo 3 - Alternata 1/11

1420
1400
1380
1360
1340
1320
1300
1280
1260

1240

Tensdao x Vao
-—.\
\
\
\
\\
a 3;2 1;4 11;5 15&8

w———Tensdo (MPa)

1
181

Figura 36 — Gréfico - Tenséo ao longo do vao - caldo- Alternativa 1/11
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Cabo 2

X Ta IZa (rad)| of(x)
51 0 0.00 0.00 1403
52 3.62 2.00 0.03 1382
53 7.64 4.00 0.07 1362
54 11.46 5.00 0.09 1347
55 1528 7.00 012 1328
56 19.1 7.00 0.12 1318

Tabela 17 - Variacdo de tenséo - cabo 3 - Alternata 1/11

1420

1400

1380

1360

1340

1320

1300

1280

1260

Tensao x Vao

\

\

—

\ =——Tensdo (MPa)

= -Cabo 2

382 7.64 1146 15.28 151

Figura 37 — Gréfico - Tenséo ao longo do vao - caldo- Alternativa 1/11

Cabo 1

% Ya | Za(ad)]] ofx)
51 0 0.00 0.00 1403
52 382 1.00 0.02 1387
53 764 2.00 0.03 1372
54 11.46 2.00 0.03 1362
55 15.28 2.00 0.03 1351
56 191 2.00 0.03 1341

Tabela 18 - Variacdo de tenséo - cabo 1 - Alternata 1/11
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1410
1400
1390
1380
1370
1360
1350
1340
1330
1320
1310
1300

Tensdo x Vao

—'—_\_ —Tensdo (MPa)
-Cabo 1
T T T T 1
a 3.82 764 1146 1528 121

Figura 38 — Grafico - Tensao ao longo do vao - caldo- Alternativa 1/11

Alongamento [ mm)
Cabo 4 113.87
Cabo 3 118.73
Cabo 2 119.18
Cabo1l 120.43

Tabela 19 - Alongamento - Alternativa 1/11

5.6.2.5 Perdas Totais de Protensao

Segundo item 9.6.3.4.2 da NBR 6118 [8], para camaithos perdas progressivas de

protenséo, decorrentes da retracéo e fluéncia tloreto e da relaxacdo do aco de protenséo,

temos que:

Ao, (t,tg) =

Ecs(tr to) ' E:p — Op " O¢,pog* (P(t»to) —Opo* X(t'to)
Xp T Xc*0p M Pp

X(t, tO) =—1In [1 - LP(t, tO) ]

Xc=1+4+05"(ty)

Xp =1+ x(tto)

= A
n=1+e, I

C

C
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abaixo

D>|_UD>

o

Pp

o E,
p
Eci,j=28

O percentual de perdas progressivas foi de 20,28¥0 pode ser visto na tabela

Perdas de Protensao

Secdo b

Tens&o de ruptura do aco de potensdo

tfornecido
t-adotado
Ep

ep cs(t.t0)
fi (£.t0)

Didmetro da cordoalha (12.7 ou 15.2)

Area de cada cordoalha

Numero de cordoalhas po cabo
Nimero de cabos

Ap

Fator da tensdo de ruptura do aco para

protensdo
Forca inici
encunham
Forca inici
sigma p0

Relacdo entre a tensdo inicial e a de

ruptura

inicial

al na ancoragem sem
ento para um cabo

al de protensdo

ksi (41.67)

delta pr(t0
ksi (t.t0)

+41,67:10)

delta pr(t0+41,67:t0)

ksi (t.t0)
alfa p
qui (t, t0)
qui p
quic

ep

Ac

lc
sigma p0
eta

op

sigma c,pl+g

Perda total de tenséo
Perda por retracdo
Perda por fluéncia
Perda por relaxacédo

Denominador da fracdo da farmula

Tensdo final de protensdo

Perda relativa de protensdo em relacdo

a inicial

Parcela relativa remanescente da

protensdo i
Parcela da

nicial na secéo
tensdo final em relacdo a

tensdo de ruptura

Valores por cordoalha para comparagao com valores estimados

Forca numa cordoalha com perdas

imediatas

Forca numa cordoalha com perdas
imediatas e diferidas

Preparado por Ermnani Diaz para o os alunos de Concreto Protendido da UFRJ

1900000 kPa
40000 kPa
30104883 kPa
7 dias

3600 dias

3607 dias
195000000 kPa

15.2 mm
0.00014 m2
19
4
0.0106400 m2

0.7246 kPa
0.0275

-37798 kPa
0.0536

-37798 kPa

3.483455619 md
1376669 kPa
3.1308
0.004506
-13910 kPa
-288789 kPa
-35028 kPa
-195159 kPa
-58602 kPa
1.294

1087880 kPa

0.2098

0.7902

0.573

192.7 kN

1523 kN

-0.000232445 Retracao
2.302848715 Fluencia

Na faixa de 1900000kPa

Na faixa de 30000kPa

Fdrmula da NBR6118 na faixa de 30000000, (item 8.2.8), levando em conta o fator 0.85
Idade do concreto gquando da protenséo

Tempo de célculo

Tempo de célculo (a partir da concretagem) (max=18728+t0) dia para obter 2.5

Adotar 200000000kPa
calculado especificamente
calculado especificamente

Adotar sempre valor negativo

Area dos cabos de protenséo

Atensdo maxima é fator*tensdo de ruptura Ver item 9.6.1.2.1 da Morma NBR6118

cabo
somente  Este valor ndo serd usado nos calculos- E sd para verificar o valor abaixo
Somente com as perdas de atrito e perdas por def. elastica Para todos os cabos

tensdo inicial de protensdo Adotar valor positivo

perda relativa de relaxacao pura para 1000h Tabela 8.3

perda de tensdo por relaxacdo pura em 1000h
Férmula da NBRE6118 (item 9.6.3.4 5)}fator limitado a 2,5

perda de tensdo por relaxacdo pura em 1000h

Farmula da NBRE118 (item 9.6.3.4 5)fator limitado a 2.5
Relacdo dos mddulos de elasticidade

Expressdo da NBR6118 (item 9.6.3.4.2)

Expressdo da NBR6116 (item 9.6.3.4.2)

Expressdo da NBR6118 (item 9.6.3.4.2)

Excentricidade do cabo

Area da secdo de concreto

Inércia da secdo de concreto

Tensdo inicial de protenséo na secéo

Expressdo da NBR6116 (item 9.6.3.4.2)

Expressdo da NBR6118 (item 9.6.3.4.2)

Tensdo no concretc | Adotar negativa (discordante da NBR6118)

Formula adaptada em sinais para adotar compr. com sinal negativo-ltem 9.6.3.4.2
Sempre negativa

Sempre negativa

Sempre negativa

Sempre positiva

Tabela 20 — Perdas totais de protensdo — Alternatvl/12
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5.7 Verificagdo do ELU a flexao
Com as planilhas de dimensionamento disponibiéigapelo professor Ernani Diaz,B.,foi feita a

prescricdes da NBR 6118 [8]:

vedatido do ELU a flexdo conforme

Forcas normais, cortante e momentos de protensio para =0

CG da armadura a partir do CG da viga premoldada

Numero de cordoalhas por cabo 19

A distancia abaixo & a distincia do OG da Viga premoldada para a Viga completa

Distancia do CG da VP para a VC 0.3658 0.6531 0.6531 0.6531

A distancia abaino € a distinecia do CG da Viga completa ao bordo superior da laje superior

Dist. do CG da VC ao bordo sup. 1.3494 1.1937 1.1937 1.1937
Considero 4
cabos

Forca normal =0 1474230324 -14585.174

MhMomento para a viga premoldada 0330132884 -10219.003

Excentricid. para a v. premoldada -0.064841518 070064310

CG da armadura a partir do CG da viga completa
O momento de protensio para a viga completa leva em conta que o CG da viga se elevou

Momento p0 para a viga completa 4433872717 -19744 581
Excentricidade para a viga complet:  (.3007384584 1.33374319
Valores referentes a Ap com perdas 15%

Forca normal t=x Ap 2211345486 2187.77616
MhMomento prot. Ap Ap 663 0802165 2061 68708

Valores para o dimensionamento a cortante somente na viga completa pata t=x

-1442393104 1424402575 -14062.76020  -13862.22033 Para =0 KN
-1120749193  -14815.52442  -16373.42320 -16609.7124 Para =0 ENm
077700676 1.040121991  1.164310772 1.1982 m

-20627.76120 2411820764 2355781204 -25663.12840 Para =0 ENm

143010676 16093221901 1817410772 1.8513 m

2163.580636 2136603862 2109414044 2079333049 Para t=w KN
3004164193 3617.744646 3833671806 3840440274 Para t=w ENm

Cortante para t=x= -1705.67837 -1357.83%94 -265.0082758 -687.4638014 -260.7782233 0 Para t=x kN
d 1650138484 234744310 262380676 2886021001 3011110772 3045 m
2] 35°
coth 1.428148

Tabela 21 — Verificacdo do ELU a flexdo - parte 1 Alternativa 1/12
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Verificacio do ELU a flexdo

hd

d

z

Md/iz

Vd, red

Vd, red*cot 82

Forca de tragio no ELTT

Forca disponivel

Verificacio no apoio- Secio 1

Mz + Vd, red*cot 8/2
Considero 4
cabos
1 2
421.63 1616649
1.6501584384 234744319
1.618805473 2 48630458
2604608384 63022163
3120424467 244821952
2228213002 174820991
2488 68383 823042621
1332313043 13323.1304

Sdo considerados 4 cabos embora o quarto cabo esteja muito elevado.

Varios pardmetros ndo foram calculados porndo terem sentido.

d-altura (til 1.63015848
Festa somente a parcela Vd, red*cot 82 222821300
A forga disponivel & de 13323.1304

m
N
EN

3

28371
262380676
2558211501
11090.16944
2018.767532
1441548428
12531.71886

1332313043

4_

37151205
2886021921
2814748041
13198.76320
1518.137579
1084.062579
14282 82387

1332313043

3

41820373
3011110772
2935833003
14244 80717
1277.314597
912097148
15156.90432

1332313043

il

44140.095
3043
2814748041
15681.716353
7302
3278435033
16209 56003

1332313043

EMNm

EN
N
EN

N

Esta consideracio & valida somente para o ELU de flexdo.

(2 forga Md/'=0)

Tabela 22 — Verificacdo do ELU a flexdo — parte 2Alternativa 1/12
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Cobrimento do diagrama de tracdo no ELU

Segq4 Forga disponivel (cabos e armadura passiva) Forca resistente de caleulo
Seql Md'z
Seq 3 Md'z+Vd, red*cot 8/2 Forga solicitante de calculo
a 1 2 3 a 5 8 7
ﬂ i
2000
ELLL)
000 +* ——Ziriel
000 a —d—SErie3
. —s—Sirind
10000
F Y
— "
12000
. ¢ . W
15000

Tabela 23 — Verificagdo do ELU a flexdo - parte 3 Alternativa 1/12
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5.8 Dimensionamento ao Cisalhamento no ELU

Com as planilhas disponibilizadas pelo professonakr Diaz, B., foi feito o

dimensionamento ao cisalhamento no ELU, conforera t7.4.2.3 da NBR 6118 [8]:
a) Verificacdo da compresséao diagonal do concreto:

Va = Vraz
Vraz = 0,54 - aty; - fcq - by - d - sen8 - (cotga + cotgh)

_ fck
250

ay, =1 [MPa]

b) Calculo da armadura transversal:
Vraz = Ve + Vsw

Mo
VC :VC1.(1+_) S 2lVC1

Mgy

V. = (VRdZ - Vd,red) " Veo
< (Vraz = Veo)

Veo = 0,60 - fieq - bw,red -d

0,70-0,30 - £3/°
fica = 14

(bbainha
bw,red = by — >
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Dimensionamento ao cisalhamento no ELU-Item 17.4.2.3 da NBR6118

Notar que para o cdleulo do cisalhamento o nimero de cabos na seglo 1 € de 4 cabos. [sto & o cortante de protensdo precisa levar em conta os 4 cabos

Parimetros

Ago dos estribos 434783 kPa

fek 40000 kPa

fed 285714 kPa

] -

] 0.61087 rad

coth 1.42813

s espagamento entre estribos 02 m

fp Numero de pemas 2 Trecho usual.

fip Numero de pemas 4 No trecho de variagio de alma

av? 084

bw 026 m Trecho usual.

Bainha dos cabos 0.095 m

bw, red 02125 m Trecho usual.

fetm 3308.73 kPa

fetlkinf 2436.11 kPa

fetd 1734.37 kPa

Inercia 2797 mé Trecho usual. wiga completa
Zinf 1.986 ' m Trecho usual. wviga completa
W inf 1.408 m3 Trecho usual. viga completa
Area 2.093 m2 Trecho usual. viga completa
Inercia 3424 mé No apoio wviga completa
Zinf 1.831m No apoio viga completa
Winf 1.870 m3 No apoio viga completa
Area 3425 m2 No apoio viga completa
Inercia Trecho usual. wiga premoldada
Zinf Trecho usual. viga premoldada
Winf Trecho usual. viga premoldada
Area Trecho usual. wiga premoldada
Inercia No apoio wiga premoldada
Zinf No apoio viga premoldada
Winf No apoio viga premoldada
Area No apoio wiga premoldada
A secdo de dimensionamento de estribos fica a d/2 do apoie. Considerado 0.823079242 m 1.630158484 (dna seglol)

A alma precisa ser verificada depois do apoio, aproximadamente a verificagio sera feita no emo do apoio.
O vio é de 382m Portanto a segdo critica para os estribos estd a uma proporgio de 0273026414

Tabela 24 — Dimensionamento ao cisalhamento no Eldparte 1 — Alternativa 1/12
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Vd

Vpd Para t=x
Vd, red

d

Verificacio do VEA2
bw

bw red

VEd2

Vd, red

Ve

Wel, provisorio
Vel

Winf VC

Area VC

Winf VP

Area VP

Com 4 cabos

Secdo
para os
Apoio estiibos Os valores da secio de dimensionamento serfo interpolados
Secdo 1 secao d secao 2 secao 3 secao 4 secao 3 secao 6
4655.535 438459 3670.363 2887273 2136.833 1512.013 7382 EN
1705678377 -1610 -1357.9394 -063.0082738  -687.4638014 -260.7782233 0 EN
3120424467 2935.55 244821952 2018.767532  1518.1375379 1277314397 7302 EN
1.650158484 " 1.89604 254744319 262380676 2.886921991 3.011110772 3.043 m
0.9 0.9 0.26 (.26 0.26 0.26 0.26 m
Cabo
Cabo nio
passa Cabo nio Cabo nio Cabo ndo passa
Cabopassa  |pela Cabo passa Cabo ndo passa  passapela  passapela passapela pela
pela alma alma pela alma pela alma alma alma alma alma
08323 08323 02125 026 026 026 026 m
8366.0331539 984709 329528120 4153.993434 4570337942 4767.1728%1  4820.826118 EN
3120424467 203353 244821932 2018.767332  1518.137379 1277314397 7392 Estd bem kN
1480784526 170223 560816321 718.086023 7000966492 8240847090 8333504480 kN
1135108349 1444458 177240476 4462514703 637.9399005 7203621414 833.0383254 EN
1138108349 1444458 177240476 4462514703 6379399005 7203621414 8333396489 EN
1870216683 1.76303 1.40818221 1408182212 1.408182212 1408182212 1408182212 m3
3423 312143 20033 20033 20033 20033 20033 m2
1287733 1.22363 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013

2637 233621 1316 1316 1316 1316 1316

Tabela 25 — Dimensionamento ao cisalhamento no Eldparte 2 — Alternativa 1/12
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Fp0 Para =0
Mp0 Para =0
Fp= Para t==
AFp

Ae

e

AFp*e

Tensdo com 0.9

MO

Msd.max
1+MO/Msdmax
Limitado a2

Ve

Vew=Vd red-Vc
Se negativo =0

Ordenada para tragado do diagrama

np=numero de pernas

Aszw/s necessana
3

As/s minima
As/s critico

Area de uma pema

Bitola

Para 4 cabos
-14742.30
23591

1253096
211357

037

030

_ r
665.16

346215

547497

12165

SeO000000 00
2.00
227622
nio usar
nio usar

#VALOR!
02
0.001263143
#VALOR!
#VALOR!
#VALOR!

-14699 -14383.174
-2117.3 0 -10219.003
-12494 12397398
2204.86 2187.77616
038939 0452
053508 1.13264319
1175.77  2321.7253
-T044 -16485.69
124328 23214.8608
47319 1616649
3.6163% 243308646
2 2
288803 354.480932
46.6003 2093.73837
46.6003 2093.73837
Precisa 4
pernas
0.82308 382 382
Descontinuidade de np
4 4 2
44E-05 0.0014699% 0.00146990
02 02 02
0.00126 0.00036491 0.00036401
0.00126 0.00146999 " 0.00146999
6.3E-03 T3499E-05  0.000147
0.00897 0.00967379  0.0156808

-14423.93104
-11207.42193
-12260.34138
2163.589036
0432
122900676
2639.066313
-17174.38
2418495762
28371
1.852452773
1852452773
826.6307730
1192107778
1192107778

T84

2

0

02
0.000364908
0.000364908
3.64208E-03
0.006816274

-14244.02373
-14813.532442
-12107 42189
2136.603862
04352
149212190
3188.073609
-19024 40
2805731763
37151.205
1.733219386
17533219586
1119.724608
308.4120700
308.4120709

11.46

2

0

02
0.000364208
0.000364008
3.64908E-03
0.006816274

Obs: Na segdo 2 houve necessidade de colocar dois estnbos juntos porque o cabo dimimu muito a area da alma.

Ordenada para tragado do diagrama

0

0.82508 382

164

11.46

-14062.76029
-16373.42329
-11933.34623
2109414044
04352
1616310772
3409.468642
-21052.19
2064531428
41820.373
1708872312
1708872312
1246386913
309275824
309276824

02
0000364308
0000364308
3.64008E-03
0.006816274

15.28

-13862.22033 Para t=0

-16608.7124 Para t=0

-117582.88728 Para t=x
2079333040
0452
1.6502
3431.315393%
-21123.52
20743.76602
44140.0835
1673804472
1.673804472
1394 93611
-633.7561007
0

191

2

0

02
0.000364208
0.000364008
3.64908E-03
0.0065816274

191

KN Aqui foi considerada a Segdo 1 comreta
ENm Com variagdo de CGna segdo 1

Com vanagdo de CGna segdo 1

Com variacio de CGna secdo 1
Diferenca entre CG

Com variacdo de CGna segéo 1

kPa Tensdo inf para 0.90Nps e 0.0Mpeo
ENm Ttem 17423
ENm

KN

KN

ml‘m
m
m2'm
m2/'m
m2

m

itemn 17.5.1.2

Tabela 26 — Dimensionamento ao cisalhamento no EL|darte 3 — Alternativa 1/12
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Estnbos a serem instalados

Seql Area A=/s necessana
Seg Area As/s minima
Seqg 3 Area As/s critica (maior das duas)
Segd Bitola teotica necessaria
0016
0.014
0.012
Q.01 —+—Sariz]
—— S aral
0.008 Siria
0.006 L

0.004

0.002

Tabela 27 — Dimensionamento ao cisalhamento no ELdparte 4 — Alternativa 1/12
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5.9Verificacao de Tensdes

Na verificacdo de tensdes foram verificados osiséggicasos:

a) Caso para 1.1p0+gl

Nesta combinacdo deve-se verificar se a secéo taupasituacao critica quando da
protensao inicial. Ver item 17.2.4.3.2 da NBR 618BA tensdo no concreto ndo pode
ultrapassar 0.7*fcj,k (resisténcia no dia da prs&e).

Como foi utilizado um concreto com t = 7 dias, sis€ncia a compressao ainda nao
atingiu 40 MPa. De acordo com o item 12.3.3 da NBE6[8], a resisténcia no dia da
protensdo, para uma idade de 7 dias, é de 32.7A¢iftm a tensdo no concreto ndo pode
ultrapassar 0.7*32.7MPa = 22.9MPa nesta fase.

As tensdes de tracdo ndo podem ultrapassar 1r2*rfatdata da protensdo.As tensoes
de tracdo precisam ser resistidas por armadurandioredas no estadio Il com tensdes de
250MPa (ver item 17.2.4.3.2 da NBR 6118 [8]).

b) Combinacdes Frequentes

Segundo tabelas 11,4 e 13.3 da NBR 6118 [8] edabela NBR 8681 [13], para as
combinagdes frequentes de ferrovias ndo espedabzg0 +g +0.7*q eop+ g + 0.7*q, O
estado limite de descompresséo (ELS-D) ndo podatisgrdo. Isto €, ndo pode haver tensdes

de tracao.

c) Combinagbes Raras

Segundo tabelas 11,4 e 13.3 da NBR 6118 [8] edabela NBR 8681 [12], para as
combinacdes raras de ferrovias nao especializa@asg +q e @ + g + q, 0 estado limite de
formacao de fissuras ndo pode ser atingido. Issé@ce permitidas tensdes de tracdo limitadas a
tensao de tracéo na flexdo, que segundo itene3225 da NBR 6118 [8], vale:

Resisténcia a tracdo média fct,m= 0,326 3,509MPa;

Resisténcia a tracao caracteristica fctk= 0.7*3;50856MPa;

Resisténcia a tracdo caracteristica a flexdo fttk,2,456/0,7=3,509MPa para a
verificacdo do estado limite ELS-F.

Foram verificadas as tensfes em todas as secdes camxilio das planilhas de

verificacdo de tensdes disponibilizadas pelo psafieErnani Diaz, B.:
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Verificagbes de tenstes Secao 2
Dados do problema

Segao
Inicial
Dist do
Altura da CG ao
viga bordo
premoldada sup
m m
2.930 1.594
Segao
Inicial
Secao Final
Tensbes parciais na Secao Inicial
e
m
g1
pQ 0.678
g2

Segao
final
Dist do CG
Dist do da V.Prem. Altura da Dist do CG Dist do Perdas
CG ao ao CGdaV. Espessura Segdo aoborde CGao diferidas
bordo inf Inércia  Area completa da laje final sup bordo inf Inércia Area estimadas
m m*d m* m m m m m m*4 m*
1.336 1.356 1.316" 0.650 0.250 3.180 1.194 1.986 2.797 2.093 0.2088
Area Premolsup Premol-inf
m* Wsup[m®] Winfm?]
1.316 0.851 1.015
Bordo sup. Bordo inf
Area da laje da laje  Premol-sup Premol-inf
m* Wsup[m®] W[m?] W[m?] Winflm?]
2.083 2.343 2.964 2.964 1.408
oc no CG
N M oc ac oc oc dos cabos
kN kNm kPa kPa kPa kPa kPa
2359.2 -14553.95067 2772 2324 gl
-14554  -9861.86 -9861.861784 525 20778 pO-inicial
1181 1387 1164 g2

Tabela 28 — Verificagdo de tensdes na secéo 2 -tpat — Alternativa 1/12
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Tensdes parciais na Segao Final

g3 1546.2
gmin 0
qmax 6199.9
Ap 1.327 3038.865" 4034.024 (perdas de protensdo na secdo complet

Combinagdes de tensdes

1.1p0+g1
pl+g1
pl+gl1+g2

pl+g1+g2+g3
pO+g+gmin
pO+g+gmax
pO+g+0.7*gmin
pO+g+0.7"gmax
pO+g+gmin
pO+g+gmax

p==pl+ip
p=+gl1+g2+g3
pe+g+gmin
p=+g+gmax
p=+g+0.T*gmin
pe+g+0.7*gmax
p=+g+gmin
p=+g+gmax

Obs: Os esforgos de fluéncia ndo foram considerados

-660

-2646

270

660
60"

-3306

-660

-2512

-660

-3306

270
-930
-930

-3575

-930

2782

-930

-3575

-522

-2092
M

522
22"
2613
522
1986
522
2613

L]
431
431

-2523
431
-1895
431
2523

-522
0
-2092
)|

2194
2247
-3634

A156
41567
5247
4156
5620
4156
5247

616
4065
4065
6157
4065
5529
4065
6157

1098

0
4403
4316

2053
-18453
-17290

-16192
-16192
-11789
-16192
13110
-16192
11789

-16461
11875
-11875

-1472

-11875

8793

-11875

1472

g3
gmin
gmax
Ap

1.1p0+g1

14809 p0+g1

pl+g1+g2

-13485 pl+gl+g2+g3

pl+g+gmin
pl+g+gmax
pO+g+0.7"gmin
pO+g+0.7"gmax
pl+g+gmin
pl+g+gmax

p==pl+ip
p=+gl1+g2+g3
p=+g+gmin
p=+g+gmax
p=+g+0_7*gmin
p=+g+0.7*gmax
p=+g+gmin
p=+g+gmax

Mo ELU 1.2 fctm = 4211
0.7 fck = -28000

Permanente

MN&o exigido

MN&o exigido
Descompresséo
Descompresséo
Formacéo de fissuras
Formacéo de fissuras

Mo existe isolado
Permanente

MN&o exigido

Méo exigido
Descompressdo
Descompressdo
Formacéo de fissuras
Formacéo de fissuras

Tabela 29 — Verificacdo de tensbes na secéo 2 -tpa? — Alternativa 1/12

53




Verificagbes de tensbes |Secho 3
Dados do problema

Segao Segao
Inicial final
Dist do Dist do CG
Altura da CGaoc Distdo da V.Prem. Altura da Dist do CG Dist do Perdas
viga bordo CG ao ao CGdaV. Espessura Secao ao borde CGao diferidas
premoldada sup bordo inf Inércia  Area completa da laje final sup bordo inf Inércia Area estimadas
m m m m~4 m# m m m m m m~4 m?*
2.930 1.594 1.336 1.356 1.3167 0.650 0.250 3.180 1.194 1.986 2.797 2.093 0.2098
Segao
Inicial Area Premol-sup Premol-inf
m* Wsup[m® Winflm?]
1.316 0.851 1.015
Bordo sup. Bordo inf
Segao Final Area da laje da laje  Premol-sup Premol-inf
m* Wsup[m®] W[m?] W[m?] Winf[m?]
2.093 2.343 2964 2 964 1.408
Tensoes parciais na Secéo Inicial
oc no CG
e N M oc oc oc oc dos cabos
m kN kNm kPa kPa kPa kPa kPa
gl 4035.6 -14401.24617 4741 3976
p0 0758 -14401.2 -109333 -10933.33621 1900 21717
02 20983 -2465 2067

gl

pO-inicial

q2

Tabela 30 — Verificagdo de tensbes na secédo 3 -tpat — Alternativa 1/12
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Tensoes parciais na Segao Final

g3
gmin
gmax
Ap

Combinagdes de tensdes

1.1p0+g1
pl+g1
pl+gi+g2

pl+gl+g2+g3
pl+g+gmin
pl+g+gmax
pl+g+0.7*gmin
pl+g+0.7"gmax
pl+g+gmin
pl+g+gmax

p==pl+ap
po+g1+g2+g3
p=-+g+gmin
p=-+g+gmax
pe+g+0.7*gmin
pe=+g+0_ 7T gmax
pe=-+g+gmin
pe4g+gmax

27481 1173 927 927 1952
0 ] 0 0 0
10920.2 -4660 -3684 -3684 7755
1.409 30213817 4257 319 (perdas de protensdo na secdo complat: 373 T T A467
-2651 19913

-2841 17741

-5306 -15674

-1173 927 6234 13722

r 1737 927" 62347 13722

-5833 4611 -9918 -5967

-1173 927 -5234 -13722

4435 -3506 8812 8294

-1173 927 5234 -13722

-5833 461 9918 5967

-373 7 1907 -17251

-1546 920 6227 9256

-1546 -920 8227 -9256

-5206 -4604 -9911 -1501

-1546 -920 6227 9256

4808 -3499 -8805 3827

-1546 -920 6227 9256

6206 4604 991 1501

Obs: Os esforgos de fluéncia ndo foram considerados

-14806

-12247

g3
gmin
gmax
Ap

1.1p0+g1
pl+g1
pl+g1+g2

pl+g1+g2+g3
pl+g+gmin
pl+g+gmax
pl+g+0.7*gmin
pl+g+0.7"gmax
pl+g+gmin
pl+g+gmax

p==pl+ap
p=+g1+g2+g3
p=+g+gmin
p=+g+gmax
pe=+g+0.7"gmin
pe=+g+0.7"gmax
p=+g+gmin
p=+g+gmax

Mo ELU 1.2 fetm = 4211
0.7 fck =-28000

Permanente

M&o exigido

Mo exigido
Descompressdo
Descompresséo
Formacdo de fissuras
Formacio de fissuras

Méo existe isolado
Permanente

MNéo exigido

Méo exigido
Descompressdo
Descompressao
Formacdo de fissuras
Formacio de fissuras

Tabela 31 — Verificagdo de tensdes na secéo 3 -tpa? — Alternativa 1/12
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Verificagbes de tensdes |Secdo 4
Dados do problema
Segao
Inicial
Dist do
Altura da CGao Distdo
viga bordo CG ao
premoldada sup bordo inf Inércia
m m m m#4
2.930 1.594 1.336 1.356
Segéo
Inicial
Seg¢ao Final
Tensbes parciais na Secgao Inicial
e N M
m kN kNm
gl 52348
p0 1.036 142285 -14736.2
g2 2754 6

ﬁrea
m2
1.316

.EATEEI
m2
1.316

Area
m2
2.093

L4

Segao
final
Dist do CG
da V.Prem. Altura da Dist do CG Dist do Perdas
ao CGdaV. Espessura Secac aobordo CGao diferidas
completa da laje final sup bordo inf Inércia Area estimadas
m m m m m m#4 m*
0.650 0.250 3.180 1.194 1.986 2.797 2.093 0.2098
Premol-sup Premol-inf
Wsup[m®]  Winf[m?]
0.851 1.014
Bordo sup. Bordo inf
da laje da laje  Premol-sup Premol-inf
Wsup[m®] W[m? W[m?] Winf[m?]
2.343 2.964 2.964 1.408
oc no CG
oc oc oc oc dos cabos
kPa kPa kPa kPa kPa
6150 5158 g1
6499 25333 pl-inicial
-3236 2714 g2

Tabela 32 — Verificagdo de tensbes na secéo 4 -tpat — Alternativa 1/12
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Tensbes parciais na Segao Final

g3 3607.9

gmin 0

gmax 14329.9

Ap 1.686 29851427 5031607 (perdas de protensdo na secdo completa)

Combinagdes de tensoes

1.1p0+g1
p0+g1
pO+g1+g2

pO+g14g24g3
pl+g+gmin
pO+g+gmax
p0+g+0.7*gmin
pO+g+0.7T*gmax
pO+g+gmin
pO+g+gmax

p==pl+ap
pe+gl+g2+g3
pee+g+gmin
peog+gmax
pee+g+0.7"gmin
pe+g+0. 7 gmax
p=+g+gmin
peedg+gmax

Obs: Os esforcos de fluéncia ndo foram considerados

-1540

6115
-

1540
540"
7655
1540
5820
1540
7655

-T21
-2261
-2261
-8376
-2261
6541
-2261
-8376

1217

4834
271

A7
A7
6052
4217
4601
4217
6052

-271
-1489
-1489
6323
-1483
4873
-1489
6323

A217
0
4834
271

999
349
-2887

4105
41057
-8939
4105
7489
4105
8939

6227
4376
4376
-9211
4376
1760
4376
921

2562
0
10176
4999

22709
-20175
-17461

14899
-14899
4723
-14899
1776
-14899
4723

-20334
9900
-9500

276
-3900
2777
-35300

276

18068

13791

g3
gmin
gmax
Ap

1.1p0+g1
pl+g1
pl+g1+g2

pO+g1+g2+g3
pl+g+gmin
pl+g+gmax
pO+g+0.7*gmin
pO+g+0.7T*gmax
pO+g+gmin
pl+g+gmax

p==p0+ap
p=+gl+g2+g3
pe+g+gmin
peo+g+gmax
pe+g+0_7*gmin
pe+g+0. 7 gmax
pe=+g+gmin
peo+g+gmax

Mo ELU

1.2 fctm = 4211
0,7 fck = -28000

Permanente

MNéo exigido

MNéo exigido
Descompresséo
Descompresséo
Formacdo de fissuras
Formacédo de fissuras

Mo existe isolado
Permanente

MNao exigido

Néo exigido
Descompresséo
Descompresséo
Formacdo de fissuras
Formacdo de fissuras

Tabela 33 — Verificacdo de tensbes na secéo 4 -tpa2 — Alternativa 1/12
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Verificagtes de tensdes Segao 5
Dados do problema
Secao
Inicial
Dist do
Altura da CGao  Distdo
viga bordo CG ao
premoldada sup bordo inf Inércia
m m m m~d
2930 1.594 1.336 1.356
Secao
Inicial
Segao Final
Tensées parciais na Secao Inicial
e N i}
m kN kNm
g1 ha74
pl 1160 -14053 -16303
g2 31043

Secéo
final
Dist do CG
da V.Prem, Altura da Dist do CG Dist do
) ao CGdaVl. Espessura Segao ao bordo CG ao )
Area completa da laje final sup bordo inf Inércia Area
m* m m m m m mAd m*

1.316" 0.650 0.250 3.180 1.194 1.986 2.797 2.093
Area Premol-sup Premol-inf
m* Wsup[m®  Winf[m?]

1.316 0.851 1.015
) Bordo sup. Bordo inf
Area da laje da laje  Premol-sup Premol-inf
m* Wsup[m?® W[m?] W[m?] Winf[m?]

2.093 2.343 2.964 2.964 1.408

oc oc oc oc
kPa kPa kPa kPa
-14053.074 5901 5788
-16303.122 8473 26744
-3647 3059

Perdas
diferidas
estimadas

0.2088

ocno CG
dos cabos
kPa

g1
pO-inicial
g2

Tabela 34 — Verificagdo de tensdes na secédo 5 -tpat — Alternativa 1/12
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Tensoes parciais na Segao Final

g3
gmin
gmax
Ap

Combinagoes de tensoes

1.1p0+g1
pl+g1
pl+g1+g2

pl+g1+g2+g3
pl+g+gmin
pl+g+gmax
pl+g+0.7"gmin
pl+g+0.7*gmax
pO+g+gmin
pl+g+gmax

p==pl+ap
p=+g1+g2+g3
p=+g+gmin
p=+g+gmax
p=+g+0.7"gmin
p=+g+0.7"gmax
p=+g+gmin
p=+g+gmax

Obs: Os esforgos de fluéncia ndo foram considerados

1735 1372 13712 2888 g3
0 0 0 0 0 gmin
16140.2 6668 -5445 -5445 11462 gmax
1.810 29342827 5310.994 (perdas de protensdo na secio complsta) 865 -390 -390 5173 Ap
2119 23630 1.1p0+g1
1572 -20956 19600 pl+g1
-2075 -17897 pO+gl1+g2
1735 1372 3447 15010 14314 pl+gi+g2+g3
" 47357 arz’ 34477 15010 pO+g+gmin
-8623 6817 -8892 -3548 p0+g+gmax
-1735 -1372 -3447 -15010 p0+g+0.7*gmin
-6557 5183 -1258 6987 p0+g+0.7*gmax
-1735 -1372 -3447 -15010 pl+g+gmin
8623 6817 -8892 -3548 p0+g+gmax
-865 -390 8083 -21570 po=pl+ap
-2600 1762 -3837 9837 pe+gl+g2+4g3
-2600 -1762 -3837 9837 pe4g+gmin
-9458 -1207 -9282 1625 pe4g+gmax
-2600 -1762 -3837 9837 pe+g+0.7*gmin
1421 5573 7648 1813 pe=+g+0.7T*gmax
-2600 -1762 -3837 9837 pee-+g+gmin
9488 -1207 9282 1625 p+g+gmax

Mo ELU 1.2 fetm = 4211
0.7 fck = -28000

Permanente

MNao exigido

Nio exigido
Descompressédo
Descompressdo
Formac&o de fissuras
Formacao de fissuras

MNéo existe isolado
Permanente

Méo exigido

MNéo exigido
Descompresséo
Descompressdo
Formac&o de fissuras
Formac&o de fissuras

Tabela 35 — Verificagdo de tensbes na secédo 5 -tpa? — Alternativa 1/12
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Verificagtes de tensdes
Dados do problema

Altura da
viga
premoldada
m
2.930
Segao
Inicial
Secao Final

Secao b

Tenstes parciais na Secao Inicial

Segao
Inicial
Dist do
CG ao Dist do
bordo CGao
sup bordo inf Inércia
m m m~4
1.594 1.336 1.356
2] N M
m kM kMNm
61953
1.194 -13850.2 -16537.2
3280

ﬁrea
m2
1.316

Area
m2
1.316

Area
m2
2.093

Secao
final
Dist do CG
da V.Prem. Altura da Dist do CG Dist do Perdas
ao CGdaVl. Espessura Secdo aobordo CGao diferidas
completa da laje final sup bordo inf Inércia Area estimadas
m m m m m m~4 m*
i 0.650 0.250 3.180 1.194 1.986 2.797 2.093 0.2098
Premol-sup Premol-inf
Wsup[m®  Winf[m?]
0.851 1.015
Bordo sup. Bordo inf
da laje da laje  Premol-sup Premol-inf
Wsup[m®] W[m?] Wm? Winflm?]
2.343 2.964 2.964 1.408
oc no CG
oc oc oc oc dos cabos
kPa kPa kPa kPa kPa
1278 6104 gl
8902 -26820 pl-inicial
-3853 3232 g2

Tabela 36 — Verificagdo de tensbes na secéo 6 -tpat — Alternativa 1/12
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Tensbes parciais na Segao Final

93 4296.4 1833
gmin 0 0
gmax 17032.2 -1268
Ap 1.844  2905.787 5357.881 (perdas de protensdo na secdo completa) -898
Combinagoes de tensdes

1.1p0+g1

pl+g1

pl+g1+g2

pl+g1+g2+g3 1833
pO+g+gmin i -1833"
pl+g+gmax -9102
pO+g+0.7*gmin -1833
pl+g+0.7*gmax 6921
pl+g+gmin -1833
pl+g+gmax 9102
pe=pl+Ap -898
p=+g1+g2+g3 2732
p=-+g+gmin -2732
p=+g+gmax -10000
p=+g+0.7"gmin 2732
p=+g+0.7*gmax 1820
p=+g+gmin -2732
p=+g+gmax -10000

Obs: Os esforgos de fluéncia ndo foram considerados

1449

-5746

419

1449
14497
7196
1449
5472
1449
7196

414

-1869
-1869
-7615
-1869
580
-1869
1615

-1449
0
5746
419

2514
1624
-2230

3679
36797
9425
-3679
a1z
3679
9425

G452
-4099
-4099
-9845
-4099
8121
-4099
9845

3051
0
12095
5193

-23398
-20716
-17484

14433
-14433
-2338
-14433
-5966
-14433
2338

-21627
9240
-9240

2855
-9240
774
-9240
2855

g3
gmin
gmax
Ap

1.1p0+g1
19630 pl+g1
pl+gl+g2

13910 pl+gl+g2+g3
pl+g+gmin
pl+g+gmax
pO+g+0.7*gmin
pl+g+0.T*gmax
pl+g+gmin
pl+g+gmax

p==pl+ap
p=+g1+g2+g3
p=+g+gmin
p=+g+gmax
pe+g+0.7*gmin
p=+g+0.7*gmax
p=+g+gmin
pe+g+gmax

Mo ELU 1.2 fetm = 4211

0.7 fck = -26000

Permanente

Mo exigido

MNao exigido
Descompresséo
Descompresséo
Formac&o de fissuras
Formacao de fissuras

MNéo existe isolado
Permanente

Mo exigido

MNao exigido
Descompresséo
Descompresséo
Formac&o de fissuras
Formacao de fissuras

Tabela 37 — Verificacdo de tensbes na secéo 6 -tpa? — Alternativa 1/12
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5.9.1Pré - Alongamento dos Cabos
De acordo com a Tabela 32, temos as seguintese®rd® compressao a tempo
infinito:
Tint = 9240 kPa
Tsup= 4099 kPa

Considerando a altura atil da secao, a tensdo na@&abos também foi calculada,

conforme diagrama abaixo:

4099 KPa

0081 kPa

N

9240 kPa

Figura 39 - Diagrama de Tensdes na Sec¢ao - Alterma 1/12

De acordo com a tabela 15, a tenséo final de patea de 1087,88 MPa e segundo o

item 3.2.2, calcula-se a as deformacdes e as tesgetensoes.

1087,88
ES = m = 0,00557
9091
s = —30104,88 = 0,0003

A soma das duas deformacdes é igual a 0,00587.
foyk = 0,90 * fre = 0,90 - 1900 = 1710 MPa

1710

fpyd = m = 1486 MPa
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Tensao
(MPa)

>

1486
1144

>
0,00762 0,00587 Deformagdo

Figura 40 — Gréfico - Tenséo x deformacéo - Alterni@va 1/12

Para verificarmos a deformacdo maxima do aco, lkeekmi o fator kmd do

dimensionamento a flexao:

17040 kNm

kemd = =
"¢ = 315 x 3,08752 x fcd

0,02

Esse fator permite uma deformacéo do aco de 10%m.i€so, a deformacdo maxima

do aco sera de 0,01587 m.

Por este ser um valor elevado, o incremento déitendo sera considerado em favor

da seguranga.
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6. Alternativa 2: Relagéo Altura/Vao 1/11

6.1Introducao

Para a definicdo de geometria da viga, foi utilizadelacéo entre vao da ponte / altura

da viga (com a laje) de 1 /11.

Vaotedrico = 38,2 m

Altura daviga = 38’2/11 = 3,47m

Considerando uma laje de 25 cm, a altura da vigarmidada é de 3,22 m.

6.2Desenhos

6530

S15 J15

40

%Wi

Jdol

Figura 41 — Secéao Transversal no meio do vao — Altativa 1/11
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Figura 42 — Sec¢éo Transversal no Apoio — Alternatev1/11
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Figura 43- Elevacao e planta - Alternativa 1/11
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6.3Modelo Computacional

Foi desenvolvido um modelo computacional em eleoserinitos no software

SAP2000 v.14.2 [4].

Neste software, foram definidos os materiais @dizs, secbes de cada elemento e

todos os carregamentos atuantes.

Figura 44 — Vista 3D do modelo— Alternativa 1/11

LAJE

VP — VAO

VP — APOIO

Figura 45 — Vista superior do modelo — Alternatival/11

6.3.1 Definicdo dos Materiais

N

TRANSVERSINAS

Os materiais utilizados nesta alternativa foramnesmos da alternativa anterior,

conforme item 5.3.1.
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6.3.2 Definicdo das Propriedades Geométricas das Secdes

Para o céalculo das propriedades geométricas d@essefpram utilizadas planilhas

desenvolvidas e disponibilizadas por Ernani Diaz[D® acordo com o item 5.3.2, temos:

—bXxh
Ac=""1/12 411 x v) x (10 x (1 +v)
Comv=0,2 tem-se:
Ac=0,845Xxb xh

E para se¢bes com flanges:
Ac=hXb,,

Longarina Usual
Ac=0.30*3,47=1,041 m?2

Longarina no apoio
Ac= 0,845*0,90*3,47=2,639m?

Transversina de apoio
Ac= 0,845*1,20*2,02=2,048 m?

Com o uso destas planilhas, as se¢fes das vige&on® no apoio e das transversinas

foram caracterizadas no software SAP2000 v.14:2 [4]
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6.3.2.1 Secéo da Viga no Meio do Véao

a) Area, Inércia a Flexdo e C.G. da viga pré-moldada

Calculo de Jirea, de Inércia e de Centro de Gravidade
Secao do apoio da viga premoldada

Coord. Z Larg. Larg. Inf.

para Sup.do |do Altura do
Elemento baixo Trapézio |Trapézio Trapézio Area Zlocal
1 0 0.9 0.9 0.2 0.18 0.1
2 0.2 0.9 0.26 0.2 0.116 0.081609
3 0.4 0.26 0.26 2.02 0.5252 1.01
4 242 0.3 0.9 0.5 0.3 0291667
g 292 0.9 0.9 0.3 0.27 015
6 0 0 0
T 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
" 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
Total 3.22 1.3912
Altura 3.22 m
Area 1.3912 mA2
Is 1.74928 m Distancia do CG ao bordo superior
Zi 1.47072 m Distancia do CG ao bordo inferior

Inércia 1.736054 m~4

0.5 0 0.5

Fal
o

E
=)

L

E .
= —%— Seriel

—8— Série?

Mo

(45}

5 \T

[ =
-

AI/QE =

Tabela 38 — Propriedades da VP no meio do vao — Athativa 1/11
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b) Area, Inércia a Flex&o e C.G. da viga completa

Calculo de Area, de Inércia e de Centro de Gravidade
Segao do apoio da viga premoldada

Coord. £ Larg. Larg. Inf.

para Sup. do |do Altura do

Elemento baixo Trapézio |Trapézio Trapézio Area Zlocal
1 0 3.5 3.5 0.25 0.7875 0.125
2 0.25 0.9 0.9 0.2 0.18 01
3 0.45 0.9 0.26 0.2 0116 0.081609
4 0.65 0.26 0.26 2.02 0.5252 1.01
5 267 0.26 0.9 0.5 0.29 0295977
6 3T 0.9 0.9 0.3 0.27 0.15
T 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
" 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

Total 347 21687

Altura 3.47 m

Area 2.1687 mA2

Is 1.314829 m Distancia do CG ao bordo superior

Zi 2155171 m Distancia do CG ao bordo inferior

Inércia 3.483456 m~4

—+=

)\":.n N R
>

—4—Série
——Série?

R E]

= E d
4+

Tabela 39 — Propriedades da VC no meio do vao — Ahnativa 1/11
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6.3.2.2 Secéo da Viga no Apoio

a) Area, Inércia a Flexdo e C.G. da viga pré-moldada

Calculo de Area, de Inércia e de Centro de Gravidade
Segao do apoio da viga premoldada

Coord. £ Larg Larg. Inf

para Sup. do |do Altura do

Elemento baixo Trapézio | Trapézio Trapézio Area Zlocal
1 0 0.9 0.9 3.22 2898 1.61
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
A 0 0 0
B 0 0 0
T 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
1 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

Total 3.22 2. 898

Altura 3.22 m

Area 2.898 mA2

Is 1.61 m Distancia do CG ao bordo superior

Zi 1.61 m Distancia do CG ac bordo inferior

Inércia 2.503969 m~4

0.5 0 0.3

o]
(4]

-t

-
tn

——Série

——Série?

(4

M=
[44]

[ 4]

o
un

Tabela 40 — Propriedades da VP no apoio — Alternata 1/11
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b) Area, Inércia a Flex&o e C.G. da viga completa

- r e — ' )

Calculo de Area, de Inércia e de Centro de Gravidade
Secgao do apoio da viga premoldada

Coord. Z Larg. Larg. Inf.

para Sup. do |do Altura do
Elemento baixo Trapézio Trapézio Trapézio Area Zlocal
1 0 3.15 3.15 0.25  0.7875 0125
2 0.25 0.9 0.9 3.22 2.898 1.61
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
3 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
il 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
Total 347 3.6855
Altura 34T m
Area 3.6855 mA2
Is 1.489274 m Distancia do CG ao bordo superior
fi 1.980726 m Disténcia do CG ao bordo inferior
Inércia  4.372094 m~4
-2 -1 0 1 2
wl : ‘
g
L
s
- —#—Série1
i j ——Série?

N i Y

Tabela 41 — Propriedades da VC no apoio — Alternata 1/11
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6.3.2.3 Secéo das Transversinas de Apoio

Calculo de Area, de Inércia e de Centro de Gravidade
Segao do apoio da viga premoldada
Coord. Z Larg. Larg. Inf.
para Sup. do |do Altura do
Elemento baixo Trapézio Trapézio Trapézio Area Zlocal
1 0 1.2 1.2 2.02 2424 1.01
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
1 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
Total 2.02 2424
Altura 2.02 m
Area 2.424 m*2
Is 1.1 m Distancia do CG ao bordo superior
Zi 1.1 m Distancia do CG ao bordo inferior
Inércia 0.824241 m~4
-1 -0.5 0 0.5 1
| o G L
-5
' ——Série
ic —B—Série2
= 2=
-

Tabela 42 — Propriedades da transversina no apoioAlternativa 1/11
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6.3.2.4 Inércia a torgcao

Nome  Tranversina
Largura Largura JT
maior menor Controle eta3 parcial 0.15%JT
1.2 1.2 1.2 0.140833| 0.292032 m*4 | 0.043805 mnd
0 0 0/ m"4 0 m*4
0 0 0/ mn4 0 m4
0 0 0 4 0 m*4
0 0 0/ m"4 0 m4
0 0 0/ mnd 0 mnd
0 0 0/ mn4 0 m4
0 0 0/ m"4 0 m4
0 0 0/ mnd 0 mnd
Soma 0.292032 ' m* | 0.0435805 mr
Nome Secdo usual
Largura Largura JT
maior menor Controle eta3 parcial 0.155JT
3.15 0.25 0.25 0.316667| 0.015586 m*4 | 0.002338 m
0.9 0.2 0.2 0286676/ 0.002064 m*4 0.00031 m™4
0.9 0.2 0.2 0.286676| 0.002064 m*4 0.00031 m*4
2.02 0.3 0.3 0.302146| 0.016479 m*4 | 0.002472 m
0.9 0.5 0.5 0217593| 0.024479 m*4 | 0.003672 mm4
0.9 0.3 0.3 0.263405| 0.006401 m*4 0.00096 m4
0 0 0/ m"4 0 m4
0 0 0/ mnd 0 m"4
0 0 0/ mn4 0 m4
Soma 0.067073 m*4 | 0.010061 mn4
Nome Secdo extrema
Largura Largura JT
maior menor Controle etal parcial 0.154JT
3.15 0.25 0.25 0316667 0.015586 m*d | 0.002338 mnd
3.22 0.9 0.9 0274667| 0.644749 m*4 | 0.096712 mnd
0 0 0/ m"4 0 m4
0 0 0/ mnd 0 m"4
0 0 0/ m~d 0 m"4
0 0 0/ m"4 0 m4
0 0 0/ mnd 0 m"4
0 0 0/ mn4 0 m4
0 0 0/ m"4 0 m4
Soma 0.660335 m*4 0.09905 m4

Tabela 43 — Inércia a torgdo das se¢des — Alternedi 1/11

Para evitar contar duas vezes a area da laje, ® @pawmassa das secdes da viga

protendida no meio e no apoio serdo multiplicadds fator redutor k1:

_ Area da Viga pré — moldada

k1 Area da viga completa
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Resumo das propriedades das Se¢des Completas

Elemento Area (m?) Inercia a flexdo (m4) | Inercia a torcao (m4) | Area de cisalhamento {m?®)
Longarina Usual 2.168700 3.483456 0.010061 1.0410
Langarina apoio 3.685500 4,372094 0.099050 2.4184

Transversina 2.424000 0.824241 0.043805 2.9710

Fatores de Corregio
Longarina Usual 0.641
Longarina Apoio 0.786

Tabela 44 — Resumo das propriedades das sec¢0es tedativa 1/11

A seguir as secdes das longarinas e da transverdefmidas no software SAP2000
v.14.2 [4].

!-"ru::perty Data

Section Mame |'\-"F'

Froperties

B
Torsional constant W
Moment of Inertia about 3 axis W
Moment of Inertia about 2 axis W
[losr
[losr

Crozg-gection [axial] area Section maduluz about 3 axiz

Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 asis
Radiuz of Gyration about 3 axis

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction Radiuz of Gyration about 2 axis

Figura 46 — SAP2000 — Secéo da viga protendida nédo/— parte 1 — Alternativa 1/11
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Frame Property/Stiffness Medification Factors

Property/Stiffneszs Modifiers for Analysis

Crozg-zection [axial] &rea 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Maoment of Inertia about 2 axiz 1
koment of Inertia about 3 axis 1

b azz

W eight

o |

Figura 47 — SAP2000 — Sec¢ao da viga protendida néao/— parte 2 — Alternativa 1/11

—FTroperty Data .
Section Hame [‘v"F’_apUio

Properties

Crozs-section [axial] area 36855 Section modulus about 3 axis 1.

Tarsional constant W Section modulus about 2 axis ’17
Moment of Inertia about 3 axis 157721 Plastic modulus about 3 axis 1.

Moment of Inertia about 2 axis 157721 Plagtic moduluz about 2 axiz 1.

Shear area in 2 direction 24184 Radiuz of Geration about 3 amz 1.

Shear area in 3 direction 24134 Radiuz of Geration about 2 amiz 1.

|

Figura 48 — SAP2000 — Secao da viga protendida npao— parte 1 — Alternativa 1/11
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Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section [axial] Area
Shear Area in 2 direction
Shear &rea in 3 direction
Tarsional Congtant

Maoment of [nertia about 2 axis
toment of Inertia about 3 axis
b azs

Weight

Figura 49 — SAP2000 — Secao da viga protendida npao— parte 2 — Alternativa 1/11

P D
rope ata '
EP L]

Section Name tranzversina

Froperties

Crosg-zection [axial] area 2364 Section moduluz about 3 aziz 1.
Torsional constant W Section modulus about 2 axis |1—
Moment of Inertia about 3 axis 17547 Plazstic modulus about 3 axis 1.
Moment of Inertia about 2 axis 17547 Plaztic modulus about 2 axis 1.
Shear area in 2 direction 2971 Fadiuz of Gyration about 3 axis 1.
Shear area in 3 direction 2371 Radiuz of Gyration about 2 axis 1.

_ o |

Figura 50 — SAP2000 — Transversina de apoio — Alteativa 1/11
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6.3.2.5 Secéo da Laje

A laje foi definida em elementos de area com 0,8Bnespessura para a parte central e

0,17 m para os balancos.

Shell Section Data

Section Hame Laje
Section Motes Maodity/Show...
Diizplay Color .
Type
@ Shell - Thin
" Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
" Shell - LayeredMonlinear
M aterial
Material Name +|[can -
Material Angle 0.
Thickness
Membrane 0.25
Bending 0.25

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters... |

Stiffness Modifiers
Set Modfiers... |

Cancel |

Figura 51 — SAP2000 — Laje central- Alternativa 1/1

Shell Section Data

Section Mame Laje_balanca
Section Mates Madify/Show... I
Display Color ’_
Type
& Shell - Thin
" Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
" Shell - Layered/Monlinear
Material
Material Name +|[can -
M aterial Angle 0.
Thickness
Membrane 017
Bending 017

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Dezsign Parameters. .. |

Stiffness Modifiers

Set Modfiers... | |

] | Cancel |

Figura 52 — SAP2000 — Laje dos balancos— Alternatvl/11
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6.3.3 Carregamentos Atuantes
Os carregamentos atuantes sdo os mesmos da akleiaP,ou seja, de acordo com o
item 5.3.3.

6.3.4 Esforcos Solicitantes
Para o célculo dos esfor¢cos solicitantes, 0 soé8&P2000 v14.2 [4] foi utilizado. Os

resultados para cada caso estao apresentadosra segu

6.3.4.1 Cargas Permanentes (g1+g2+g3)

B546. 855874

L OO T T L=

Figura 53— Carga g1 — momento fletor — parte 1 — #drnativa 1/11

Diagrams for Frame Object 310 (VP)

End Length Offset [Location) Dizplay Options

Case |DEAD ~| 1End: | It SEA & Scrol for Values
ltems  [Maior (v2 and M3 v | [Single valued ~ | [DD_“U“D“D”D”DD;] £ Show Max
w JDEZDSDSSDUD . Location
{0.38200 m) 000000 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KM, Concentrated koments in KM-m]

Dist Load [2-dir)
34.64 KM/m

st 0.00000 m

Paositive in -2 direction

| Resultant Shear

Shear ¥2
-0.247 KN
4t 0.00000 rm

Resultant boment

Moment M3
E54E.8559 KN-m
at 0.00000 m

Deflections
Deflection [2-dir)
0.000000 m
at 0.00000 m
Paositive in -2 direction
i Absolute " Relative to Beam Minimum + Relative to Beam Ends

Rreset to Initial Units Units [KN.m.C =

Figura 54 — Carga g1 — momento fletor — parte 2 - lfernativa 1/11
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-FT2193461

—4

UL bt

Figura 55 — Carga g1 — esforco cortante — parte 1Alternativa 1/11

| Diagrams for Frame Object 361 (VP_apoio)

End Length Offset [Location] Dizplay Options

Case |DEAD j |End: [t 518 & Scrol forValues
ltems |Maior [W2 and M3] j |Sing|e wvalued j [DDUDDUDDDDDUDI:] " Show Max
J-End: | J: 1540 Lacation
0.000000 m

[0.28200 m) 0.00000 m

Equivalent Loads - Free Bady Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KN-m)

Dist Load (2-dir)
242 KM/m

at 0.00000 m

Positive in -2 direction

Resulkant Shear

Shear V2
FTZ193EN
at 0.00000 rm

Resultant Moment

Moment M3
B.4146 KM-m
at 0.00000 rm

Deflections

Deflection [2-dir)
0.000000 m

at 0.00000 m

Puositive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum & FRelative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units |KM,m, T =

Figura 56 — Carga g1 — esfor¢o cortante — parte 2Alternativa 1/11

3280.04931

S (T FL L=

Figura 57 — Carga g2 — momento fletor — parte 1 —Ifernativa 1/11



Diagrams for Frame Object 43 (VP)

End Length Offzet [Location) Digplay Ophions

Case |DE.t‘-\D j [End: |Je 313 @ Scroll for Values
Iterns |Maic-r %2 and 3] ﬂlSingle valuedﬂ [DD'DDDDDDDDDDDH:] = Shaw Max
J-End: | JE 313 Lacation
0.000000 m

[0.38200 m) 0.00000 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in kM, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load (2-dir)
0.00 KM Am

&t 0.00000 m

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
3298 KN
at 0.00000 m

Rezultant Maomant

Moment M3
32800493 FM-m
at 0.00000 m

Deflections
Deflection [2-dir)
0000000 m
&t 0.00000 m
Positive in -2 direction
(" Absolute (" FRelative to Beam Minimurm f+ Felative to Beam Ends

Reset to Iritial Units Urits [KN.m.C =

Figura20 — Carga g2 — momento fletor — parte 2 — #drnativa 1/12

Figura 58 — Carga g2 — esforco cortante — parte 1Alternativa 1/11
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Diagrams for Frame Object 84 (VP_apoio)

End Length Offzet [Location] Display Options

Case |DEAD j End: |Jr 3 & Scroll for Values
Items |Mai0r %2 and M3) j |Single valuedj [DDDDDDDDDDDDDrE.l] " Show Max
J-End: | JE 15 Location
0.000000 rm

(022200 ] 0.00000 m

Equivalent Loads - Free Bady Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Maoments in KM-m)

Dist Load [2-dir]
0.00 KN/m

4t 0.00000 m

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
-335.553 KN
4t 0.00000 m

Resultant Moment

Moment M3
1.9595 KM-m
at 0.00000

Deflections

Deflection [2-dir)
0000000 m

at 0.00000

Positive in -2 direction

" Abszolute " Relative to Beam Minimum (+ Relative to Beam Ends

Reset to Iritial Urits Units [EN.m.C =

Figura 59 — Carga g2 — esforco cortante — parte 2Alternativa 1/11

4296433832

Figura 60 — Carga g3 — momento fletor — parte 1 —Ifernativa 1/11



Diagrams for Frame Object 43 (VP)

End Length Offset [Location) Dizplay Options

Casze |EDMB‘I ﬂ |End: |Jt 313 @+ Scroll for Values
Iterns |Mai0r 2 and M3) j|8ingle valuedj [DD'DDDDDDDDDDD;] " Show Max
J-End: | Je 319 Location
0.000000 m

[0.32200 m) 0.00000 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [2-dir]
0.00 KM/m

at 0.00000 m
Positive in -2 direction

Fiesultant Shear

Shear ¥2
I 4322 KN
at 0.00000 m

Resultant Moment

Moment M3
4236.4338 KN-m
at 0.00000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0.000000 m

at 0.00000 m
Positive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum + Felative to Beam Ends

Reset ta Iritial Urits Units [KM.m.C =

Figura20 — Carga g3 — momento fletor — parte 2 — #drnativa 1/11

W -

Figura 61 — Carga g3 — esforco cortante — parte 1Alternativa 1/11



Diagrams for Frame Object 84 (VP_apoio)

End Length Offzet [Location) Digplay Options

Case |Iastr0_tri|hos_dormente ﬂ [End |JE 3 ¢ Scroll for Y alues
Items |Mai0r W2 and M3] j |Single valued ﬂ [DDDEIDEIDDDDDDDr:] " Show hax
JEnd |t 15 Lacation
0.000000 m

[0.38200 m) 0.00000 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in KM, Concentrated Maoments in KM-m)

Dist Load [2-dir]
0.00 KMN/m

at 0.00000 m

Positive in -2 dirsction

Resultant Shear

Shear V2
-412.215KN
at 0.00000 m

Resultant Moment

Moment M3
39515 KN-m
at 0.00000 m

Deflections

Deflection [2-dir)
0.000000 ra

at 0.00000 m

Pogitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Bearn Minimurn v Relative to Beam Ends

Rieset to Iritial Units Urits [KN,m.C  +

Figura 62 — Carga g3 — esforco cortante — parte 2Alternativa 1/11

6.3.4.2 Carga Acidental (q)

O trem tipo foi calculado e simulado conforme esgudio no item 5.3.4.2.

6.4 Estimativa do nimero de cabos

A forca de protensdo, area de protensdo e estemdivnimero de cabos foram

calculadas conforme explicado no item 5.4.



51 52 53 54 55 S6
Vgl 600 300.4 384.9 256.7 148.21 0
Vg2 350 261.8 200.8 13224 81 0
Vg3 425 343 263.1 173.5 106.3 0
Vigmin 0 -39.5 -103 -206.6 -306.6 -489.5
Vigmax 1756.4 1430.2 1174.2 913 739.4 512.3
Mgl 0 2511.4 4284.5 5552.1 6225.6 6565.9
NMg2 0 1181.6 2099.7 2756.1 3104.8 3280.9
g3 0 1546.9 2743.9 3609.9 4066.8 4297.7
Mgmin 0 -0.12 -0.12 0 0 0
NMgmax 244.23 | 6198.92 | 10936.15 | 14342.65 | 16377.42 | 17039.458
hd 44654.3
Vd 768.45

Figura 63 — Resumo dos esforgos nas secoes — Alggiva 1/11

Vio da ponte 382 m
Altura da VP 3.22m
Aliura da VC 347 m

Ad na secio do meio- Mmensionamento dos cabos de protensao

hid 44634 3 KNm
Vd TEE.43 KN
i) 35"
cotd 1428148

Caleulo d= d
d
z
Forga longitedinal

Muwm cordoalhas

3300 | m

3.28%9 | m

W=
13576.86073

67.85476004

A altwra wtil deve ser determinada em fungdo da disposigio os cabos na segio 5.

Bainha d= 8. 5em, estribos dz 10mm, cobrimento d= 2 5em
Calevlo pela planilha de dimensionamento a flex3o
V*eoth /2

5487301670

Forca Longitudinal 14125 59082 kN
Tensio na ruptura 1486536.522 kPa
Arza 0000409666 m2
Arza de cordoatha 15.2 0.00014 m2

72 adotado

Serip veados 4 cabos com 18 cordoalhas cada.
Com 4 cabos 16 56360001 adotar 18

Usar 4 cabos de 18 cord 15 2mm

Figura 64 — Pré- Dimensionamento ao ELU no meio dedo — Alternativa 1/11

Serao entao utilizados 4 cabos com 18 cordoalhd® @nm cada. Nao foi necessaria

a utilizacdo de armadura passiva.
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6.5 Tracado dos Cabos

O tracado dos cabos foi feito até o meio da seg@e@ tratar de uma viga simétrica.

Com o auxilio do software AutoCAD 2009 [1], a p@sicdos cabos em cada secéo foi

definida.

N T
S - ~H
0
M
& ———1+————- ——
% :Z
Ap]
o~ |
N ]
(]
M
o~ :
N
Eg E
o~ W
:
M
A -
© = 17

Figura 65 — Cablagem — Alternativa 1/11
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6.6 Calculo das Perdas de Protenséao

6.6.1 Perdas Imediatas

6.6.1.1 Perdas por atrito

O célculo das perdas foi feito como explicado emb.5.1.1.

Valores de angulos e cotas de cabos obtidos do desenho CAD
Angulos | | secao 1 Secd2 |secan2 secao 3 secao 4 secao § secao

Determinar o dngulo por 180-valor

Os dngulos determinados podem ser diferentes dependendo da orientaglio das retas tangentes.

cabod 163 168 170 171 176 180
cabo3 167 169 173 176 178 180
cabol 171 173 177 178 180 180
cabol 178 179 180 180 180 180

Cotas em relacdo ao CG da VP (Viga Premoldada) | |
Estas distancias sdo do eixo dos CG da Viga Premoldade até o eixo do cabo. Positivo para baixo, isto €, se o cabo esta abaimo do CG da VP

cabo4 -1.3271 -0.3672 0.1322 0.82135 12 1.3357
cabo3 -0.6093 0.19352 0.8093 11718

cabol 0.3042 0.8528 1.1419 1.3357

cabol 1.1862 1297 1.335 1.335

Tabela 45 — Perdas por atrito — parte 1 - Alternatra 1/11

Forgana
Secdo 8 Secio d forga inicial por Distancia segdo 6 com
cordoalha perda por
atrito
Desvios em Desvio em
perfil planta
rad rad EN m KN
Cabo 4 | 026179939 0 1946.84 19.35) 179.7076434
Cabo 3 02268028 0 196.84 19.35] 1809666311
Cabo 2 | 0.15707963) 0.10471976 1946.84 19.35) 172.7076434
Cabo 1 | 0.03420639) 0.10471976 1946.84 19.35] 184.1528185
média 181.1336851
Perda média por atrito para o meic  13.70631491 1.970%
Forca depois das perdas 181.1336851

Tabela 46 — Perdas por atrito — parte 2 - Alternatra 1/11
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6.6.2 Perdas Progressivas

O calculo das perdas progressivas foi feito da meas@neira como explicado no item

5.5.2. Apenas as planilhas com os resultados sep&trados nos itens a seguir.

6.6.2.1 Retracdo do Concreto

Retragdo do Concreto
Dados
ep= 2.02 [m]
to= 7 [dias] Ac= 216870 [m?
t= 3600 [dias] Ap= 0.0084 [m?]
U= 70 [%] I=| 34834556 [m~d]
uar= 15.08 [m]
= 1.5 Tabela A.1
hfic=' 0.431439 [m] Item A.2.4.2
Ecs28 30104.883 [MPa]
£ls= -0.000322287 Tabela A.1 A= 40,00
£25= 0.794025437 Item A.2.3.2 B= 46.94
£cs==(t,to)= -0.000255904 C= 37.10
Bs(t)= 0.94515816 D= 310.06
Bs(to)=  0.030076719 E=  93.39
gcs(tto)=  -0.000234173

Tabela 47 — Deformacéo por retracdo do concreto —lt&rnativa 1/11

6.6.2.2 Fluéncia do Concreto

Deformacgdo Lenta do Concreto
Fc(t0)/Fe(t==)= 0.440748144  |ltem 12.3.3
da= 0.447401485 Item A.2.2.3 A= 304.9102
dc,= 2 Tabela A.1 B= 864.36297
de,= 1.34841054 Item A.2.2.3 C= 639.62674
pfe== 2.696821079 Item A.2.2.1 D= 11847.17
Bf{t0)= 0.186137581
Bf(t)=|  0.920392675
Bd(t,t==)= 0.986349986
thd= 0.394539995
$(t,t0)=|  2.822096095
Pf= 1.980154616 PO,| 11778.48 |[[kN]
gcc(t)=| 0.0005091

Tabela 48 — Deformacéo por fluéncia do concreto —l#&rnativa 1/11
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6.6.2.3 Relaxacao Pura do Aco de Protensao

Relaxag¢do Pura do Aco
tabela 8.3 Item 8.4.8
Ws0= 0 [%]
W60= 1.3 [%] = -10.0
W70= 2.5 [%] = 25.0
Wan= 3.5 [%%] c= -10.1
opi/Fptk= 0.74
W1000= 2.90 [%]
W(t,t0)= 7.26 [%4]

Tabela 49 — Intensidade de relaxacéo do aco de peoiséo - Alternativa 1/11

6.6.2.4 Perdas Totais de Protensao

O percentual de perdas progressivas foi de 19,220 pode ser visto na tabela

abaixo.

Perdas de Protenséo
Preparado por Emnani Diaz para o os alunos de Concreto Protendido da UFRJ
Secdo 6
Tensdo de ruptura do ago de potensdo 1900000 kPa MNa faixa de 1900000kPa
fck 40000 kPa MNa faixa de 30000kPa
Ecs28 30104883 kPa Férmula da NBR6118 na faixa de 30000000, (item 8.2 8), levando em conta o fator 0.85
t0 7 dias Idade do concreto quando da protenséo
t-fornecido 3600 dias Tempo de calculo
t-adotado I 3607 dias Tempo de célculo (a partir da concretagem) (max=18728+t0) dia para obter 2.5
Ep 195000000 kPa Adotar 200000000kPa
ep cs(t.t0) " -0.000234173 Retracao calculado especificamente Adotar sempre valor negativo
fi (t.t0) " 2822096095 Fluencia calculado especificamente
Didmetro da cordoalha (12.7 ou 15.2) 15.2 mm
Area de cada cordoalha 0.00014 m2
Numero de cordoalhas po cabo 18
Nimero de cabos 4
Ap 0.0100800 m2 Area dos cabos de protensdo
Fator da tens&o de ruptura do aco para
protensdo inicial 0.74 A tensdo maxima é fator*tensdo de ruptura -Ver item 9.6.1.2.1 da Norma NBRE118
Forga inicial na ancoragem sem i cabo
encunhamento para um cabo 354312 kN somente  Este valor ndo serd usado nos célculos- E s6 para verificar o valor abaixo
Forca inicial de protenséo " 13804.42852 kN Somente com as perdas de atrito e perdas por def. elastica  Para todos os cabos
sigma pl 1369487 kPa tensdo inicial de protenséo Adotar valor positivo
Relacdo entre a tensdo inicial e a de
ruptura 0.7208 kPa
ksi (41,67) 0.0271 perda relativa de relaxacao pura para 1000h Tabela 8.3
delta pr{t0+41,67:t0) -37083 kPa perda de tensdo por relaxacéo pura em 1000h
ksi (t.t0) 0.0529 Férmula da NBR6118 (item 9.6.3.4 5Hfator limitado a 2.5
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delta prit0+41,67:10) -37083 kPa perda de tenséo por relaxacéo pura em 1000h

ksi (t.t0) 0.0529 Férmula da NBR6118 (item 9.6.3.4.5)-fator limitado a 2.5
alfa p 6477 Relacdo dos mddulos de elasticidade

qui (t. t0) 0.054 Expressdo da NBR6118 (item 9.6.3.4.2)

qui p 1.054 Expressdo da NBR6118 (item 9.6.3.4.2)

quic 241 Expressdo da NBR6118 (item 9.6.3.4.2)

ep " 202 m Excentricidade do cabo

Ac [ 21687 m2 Area da secéo de concreto

lc " 3483455619 md Inércia da secdo de concreto

sigma pl 1369487 kPa Tensdo inicial de protensdo na secdo

eta 3.5403 Expressédo da NER6118 (item 9.6.3.4.2)

rop 0.004648 Expressdo da NBR6118 (item 9.6.3.4.2)

sigma c.pl+g -13000 kPa Tensdo no concreto  Adotar negativa (discordante da NBR6118)
Perda total de tensdo -272761 kPa Formula adaptada em sinais para adotar compr. com sinal negativo-ltem 9.6.3.4.2
Perda por retracdo -34824 kPa Sempre negativa

Perda por fluéncia -181223 kPa Sempre negativa

Perda por relaxacéo -56714 kPa Sempre negativa

Denominador da fracdo da farmula 131

Tensdo final de protensédo 1096726 kPa Sempre positiva

Perda relativa de protensdo em relagédo

a inicial 0.1992

Parcela relativa remanescente da

protensdo inicial na secdo 0.8008

Parcela da tensdo final em relagdo a

tensdo de ruptura 0577

Valores por cordoalha para comparagéao com valores estimados
Forca numa cordoalha com perdas

imediatas 191.7 kN
Forga numa cordoalha com perdas
imediatas e diferidas 153.5 kN

Tabela 50 — Perdas Totais de protensédo — Alternatvl/11
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6.7 Verificacdo do ELU a Flex&o
Com o auxilio de planilhas de dimensionamentofeita a verificacdo do ELU a flexdo conforme pregimrs da NBR 6118 [8]:

Forcas normais, cortante e momentos de protensio para =0

CG da armadura a partir do CG da viga premoldada

Numero de cordoalhas por cabo 18
A distineia abaixo £ a distineia do COF da Viea premoldada para a Viga completa
Distancia do O da VP para a ¥C 0.3707 0.6845
A distineia abaixo 2 2 distineia do 06 da Viza completa ao bordo superior da laje superior
Dhst. do OG da VC ao bordo sup. 1.4383 1.2548
Considero 4
cabos
Forga normal t=0 13865.1966 -13735.317
Momento para a vizga premoldada 2057 57526 -10730.766
Excentricid. para a v. premoldada -0.148393564 0. 78102616

CG da armadura a partir do CG da viga completa

0 momento de protensio para a viga completa leva =m conta que o O da viga se elevon

-20133.325
1.46552616

MMomento pl) para 2 viza complata

Excentricidade para a viza comgplata
Valores raferentes 2 Ap com perdas 15%

Forga normal t=x Ap 2079 77949 2060 8076
Momento prot. Ap Ap 462 337968 302020935

Valorss para o dimensionamento a cortants somente na viga comgplata pata t=«

Cortants para t=w -2025.878057 -1385.8825

d 1.661601436 2.73032616
L 35°
cotd 1428148

(=]
(=]
1=

A

=)

1.2648

-13607.41075
-11736.74454
0.862523936

-21051.01761

1.547025936

2041.111612
3157.652642

(=]
(=]
1=

A

=)

1.2648

-13421.88393
-15666.16543
1167210613

-24853 44502

1.851710613

2013282597
3728.016733

-747.5301248
3.116510613

=3
=]
1=

]

=)

1.2648

-13247.5238
-17246.05111
1.301831856

&
-

R
Ll
856

-26313.98
1.986351

1987.12887
3847.097377

-2584 8413852
3251151856

=]
=3
[==]
e,

A

1.2648

-13041.62333
-17415 65855
1.3337

-26346.60145

2.0202

1956.24375G
3852.003723

Ly
=]
(]
Lh i

Parat=0 kI

Para t=0) 1MNm
m

Para t=0 kMNm
m

Para t== LN

Para t== LNm

Para t== kI

Tabela 51 — Verificacdo do ELU a flexado - parte 1 Alternativa 1/11
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Verificacio do ELU a flexio

Md

d

z

Md'z

Vd, red

Vd, red*cot 8/2

Forca de tracdo no ELU

Forca disponivel

Verificacdo no apoio- Secio 1

M/z +Vd, red*cot 8/2

Considero 4
cabos

1 2
366343 16372245
1.661601436 273032616
1.630031009 256470833
2247472382 614380645
2667330748 220642337
1904 833060 1373331
2129582327 TT19.44744
1332313043 133231304

SHo considerados 4 cabos embora o quarto cabo esteja muito elevado.

Varos pardmetros ndo foram calculados por ndo terem sentido.

d-altura 1til 1.66160144
Eesta somente a parcela Vd, red*cot 82 1904 83507
A forga disponivel & de 13323.1304

m
EN
EN

3

2873326
2811825936
2741530307
10431 4672
1996.4319352
1425614438
1190708164

13323.13043

;I_

3760341
3.116310613
3038597548
1237525065
1456224788
1039.832264
1341510282

13323.13043

3

4263233
3231131836
316985356
13455.62159
1286631241
0250263647
14381.54793

13323.13043

6

44634203
3283
3038597848
14693 62000
T68.43
348.7301679
15244 42115

13323.13043

EMNm

KN
EN
EN

EN

Esta consideracio & valida somente para o ELU de flexdo.

(2 forca Md/z=0)

Tabela 52 — Verificacdo do ELU a flexao - parte 2 Alternativa 1/11
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Cobrimento do diagrama de tracio no ELT

RS Forga disponivel (cabos 2 armadura passiva) Forga resistents de cilevlo
feql Md'=
S=q 3 Mdi=+Vd, red¥eot 82 Forga solicitante de cileulo
[ 1 z 3 4 3 L T
ﬂ 1
2000
4000
5000 - —4—Sriel
a00a & e Serie3
* —tm GEried
10000
ik
12000 h\-ﬁrﬁﬁs
L2300 > » ‘—‘_‘—‘—-._.____‘*
15000

Tabela 53 — Verificagdo do ELU a flexdo - parte 3 Alternativa 1/11
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6.8 Dimensionamento ao Cisalhamento no ELU
O dimensionamento ao cisalhamento foi feito conéoaxplicado no item 5.8.

Di i ao cisalk no ELU-Ttem 17.4.2.3 da NBR6118

Motar que para o cilevle do cizalhamento o nimero dz cabos na segio 1 2 de 4 cabos. Isto £ o cortants dz protensio praciza levar em conta os 4 cabos.
Parametros

Ago dos estribos 434783 kPa

fck 40000 kPa

fed 285714 KPa

] 35°

] 061087 rad

cot 142815

s espagamento entre estribos 02m

np Nimero de pernas 2 Trecho usual

np Nimero de pernas 4 No trecho de vaniagio de alma

avl 084

bw 026 m Trecho usual.

Baintha dos cabos 0.085 m

bw, red 02125 m Trecho usual.

fetm 3308.73 kPa

fetlinf 243611 kPa

fetd 175437 kPa

Inercia 3483 md Trecho usual viga completa
Zinf 2155 m Trecho usual. viga completa
Winf 1.616 m3 Trecho usual viga completa
Area 2169 m2 Trecho usual. viga completa
Inercia 2 mé No apoio viga completa
Zinf Im No apoio viga completa
Winf 7 m. No apoio viga completa
Area No apoio viga completa
Inercia Trecho usual. viga premoldada
Zinf Trecho usual. viga premoldada
Winf Trecho usual. viga premoldada
Area Trecho usual. viga premoldada
Inercia No apoio viga premoldada
Zinf No apoio viga premoldada
Winf No apoio viga premoldada
Area No apoio viga premoldada
A z2¢io de dimensionamento de estribos fica 2 42 do apoio. Considerado 0.830800718 m 1.661601436 (d na sagiol)
A alma praciza ser verificada depois do apoio, aproximadaments 2 verificagio serd feita no zixo do apoio.

O vio & de 382 m Bortanto 3 seplo critica para os sstribos 2std 2 vma proporgio de 0.276833573

Tabela 54 - Dimensionamento ao cisalhamento no ELUparte 1 — Alternativa 1/12
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vd

Vpd Para t==
Vd, red

d

Verificagdo do VRA2
b

bw red

VREd2

Vd, red

Vel

Vel, provisorio
Vel

W.inf VC

Area VO

Winf VP

Area VP

L0m + Capos

Apoio
Segdo 1

449085
-2023.878037
2667.559748
1661601436

0.9

Cabo passa
pela alma

0.8323
8623.456096
2667.550748
1491.052962
1245.169194
1245.169194
2207318433
3.686
1.55326
2.8098

" 425448
" 10051 -1580.8820
7253986 220642537
" 195757 273032616

Secdo

para os

estribos

secao d secao 2

3637.32

0.9 0.26

Cabo

passa

pela Cabo passa

alma pela alma

0.8323 02123

10161.8 333292303
2339.86 220642337
175664 610.724423
150295 277251266
150295 277251266
207277 1.61632441
3.34018 2.1687
1.46092 1.180
2.35495 1391

Os valores da secio de dimensionamento serdo interpolados

secao 3

200718
-1011.920033
1996.4519352
2811825936

0.26

Cabo nio passa
pela alma

026
4451.66634
1996.451932
7603442664
313.1269734
313.1269734
1.616324415
2.1687
1.180
1.391

secao 4

2120001
-T47.5301248
1456224788
3.116510613

0.26

Cabo nio
passa pela
alma

026
4034041501
1436224788
832.0307686
726.8454722
726.8454722
1.616324415

2.1687
1.180
1.391

secan J

13620385
-204 8413002
1296681241
3251151856

0.26

Cabo nio
passa pela
alma

024
3147.172863
1296681241
880 77408935
804.7326218
804.7326218
1.616324415

2.1687
1.180
1391

secao §

T68.43
0
T68.43
3285

0.26

Cabo nio
passa pela
alma

026
3200.792709
T68.45

800 0431681
0926.3364573
800 0431681
1616324415
2.1687

1.180

1391

Cabo
nio
passa
pela
alma

Esta bem

EN
EN
EN

BEEE

Tabela 55 — Dimensionamento ao cisalhamento no ELparte 2 — Alternativa 1/11
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Para 4 cabos

Fpl Para t=0 -13863.20 -13830 -13739317 -13607.41075 -13421.88398
Mp0 Para t=0 203738 -1483% -10730.766 -11736.744%6 -13666.16543
Fp= Para t=x 1785427 11756 -11678.42 -11566.29914  -11408.60138
AFp 207978 207455 2060.8976 20411116120 2013282597
Ae 0.37 039323 0452 0452 0452
e 0227 050222 123302616 1314523956 1.619210613
AFp*e 46239 1038.07 254114066 2683.004192 3250928349
Tensdo com 0.9 241886 58475 14799.70 -13410.54 -17976.83
0 533921 121206 239211176 2490843279 2003641635
Msd.max 36635 479892 16372245 2873526 3760341
1+M0O/Ms dmax 000000000 00 3.52369 246107743 1866824688  1.772706933
Limitado a 2 200 2 2 1.866824688  1.7727069353
Ve 249034 318391 3554462332 0370181021 1288 484022
Vew=Vdred-Vc nio usar 64605 165196284 103853385 167.7407656
Se negativo =0 nio usar 0 163196234 103853385 167.7407656

Precisa 4

pemas
Ordenada para tragado do diagrama 0 08308 382 382 164 11.46

Descontimudade de np
fip=tnimero de pernas 4 4 b 2 2 2
Asw/s necessana " VALOR! 0 000108213 0.00108213 0 0
] 02 02 02 02 02 02
As/s minima 0001263145 0.00126 0.00036491” 0.00036491 0.000364908  0.000364208
As/s critico " ZVAIOR! 000126 0.00108213" 0.00108213 0.000364208  0.000364208
Area de uma pema ” VAIOR! 6.3E03 34107E-03 0.00010821 3.64008E-05  3.64008E-035
Bitola " #VALOR! | 0.00897 0.00830004 001173804 0006816274 0.006316274

Obs: Na secdo 2 houve necessidade de colocar dois estribos juntos porque o cabo dimitmi muito a area da alma.

Ordenada para tragado do diagrama 0 0.8308 382 164 1146

-13247.5258
-17246.05111
-11260.39693

1987.12887
0432
1.753831836
3485089915
-18934.11
30633.98689
42652.33

1.718271937

1718271937

1382749497
-36.06825392

0

1528

2

0

02
0.000364908
0.000364908
3.64908E-05
0.006816274

1528

-13041.62333 Para t=0

-17419.69825 Para t=0

-11083.38133 Para t=x
1936243799
04352
17877
3497177039
-18939.3%
30644 52444
44654.293
1686261522
1686261522
1516.021901
-T47.5719007
0

191

2

0

02
0.000364508
0.000364008
3.64008E-03
0.006816274

181

KM
kNm

kMNm
KMNm

KN
KN

ml/m
m
ml/m
ml'm
m2

m

m

Aqui foi considerada a Segdo 1 correta

Com vatiacio de OG na seclo 1
Com variagdo de CG na seqdo 1
Com vatiacio de OG na seclo 1
Diferenga entre CG

Com vanacio de OG na secdo 1

Tensdo mf para 0.8Npac e 0.9Mp=
Ttem 17423

item 17.3.1.2

Tabela 56 — Dimensionamento ao cisalhamento no Eldparte 3 — Alternativa 1/11
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Estribos 2 serem instalados
Saq 1 Area Az's necsssaria
S=q 2 Arsa Az minima
Beq 3 Arsa As's critica (maior das duas)
Eagd Bitola teorica nacessiria
]
]
= 0.014

. 0.012

. 0.01

_ —— Baria]
- o008 = G2
| o0.006 Seid
. —— ariad

N 0.004

N 0.002

Tabela 57 — Dimensionamento ao cisalhamento no ElLdparte 4 — Alternativa 1/11
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6.9 Verificacdo de Tensdes

A verificacao de tensdes foi feita conforme exglwao item 5.9.

Verificagtes de tensdes  Segao 2
Dados do problema

Segao
Inicial
Dist do
Altura da CG ao Dist do
viga bordo CG ao
premoldada sup bordo inf Inércia
m m m m*d
3.220 1.749 1471 1.736
Segao
Inicial
Segao Final
Tensdes parciais na Secao Inicial
E N M
m kN kNm
gl 2511.4
p0 0.v81 137393 -10730.8
g2 1181.6

Area
mz
1.391

ﬁrea
m2
1.391

ﬁrea
m2
2.170

Segao
final
Dist do CG
da V.Prem. Altura da Dist do CG Dist do Perdas
ao CGdaV. Espessura Segao aobordo CGao diferidas
completa da laje final sup bordo inf Inércia Area estimadas
m m m m m m*~d m#
i 0.685 0.250 3.470 1.314 2156 3.483 2170 0.1992
Premol-sup Premol-inf
Wsup[m®  Winf[m?]
0.993 1.180
Bordo sup. Bordo inf
da laje da laje  Premol-sup Premol-inf
Wsup[m® W[m?] W[m?] Winf[m?]
2.651 3.273 3.273 1.615
oc no CG
oc oc oc oc dos cabos
kPa kPa kPa kPa kPa
-2530 2128 gl
934 18970 pl-inicial
1190 1001 g2

Tabela 58 — Verificagdo de tensdes na secéo 2 -tpat — Alternativa 1/11
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Tensbes parciais na Secao Final

g3 1546.9
gmin 0
gmax 6187
Ap 1.466 2736.8727 4012.326 (perdas de protensdo na secdo completa)

Combinagbes de tensdes

1.1p0+g1
pO+g1
pl+gi+g2

pl+gi+g2+g3
pl+g+gmin
pl+g+gmax
pO+g+0.7*gmin
pl+g+0.7*gmax
p0+g+gmin
pO+g+gmax

p==p0+ap
po+g1+g2+g3
pe+g+gmin
p=+g4gmax
p=+g+0.7*gmin
p=+g+0.7*"gmax
pe+g+gmin
p=+g+gmax

Obs: Os esforcos de fluncia ndo foram considerados

-584
0
-2334
-252

584
584"
-2918
584
217
584
2918

-252
-836
-836
-3170
-836
-24710
-836
3170

A73
0
-1890
36

A73
a73"
-2363
473
1796
473
2363

36
437
437

-2327
437
1760
437
2327

A73
0
-1890
36

-1503
-1596
2787

3259
-3259"
5149
-3259
4582
-3259
5149

969
-3224
-3224
-5114
-3224
-A547
-3224
5114

958
0
3830
3745

-18739
-16842
-15841

-14883
-14883
-11053
-14883
-12202
-14883
-11053

-15225
11138
-11138
-1309
-11138
-8457
-11138
-1309

g3
gmin
gmax

1.1p0+g1

13575 pl+g1

pl+gi+g2

12392 pl+g1+g2+g3

pl+g+gmin
pl+g+gmax
pl+g+0.7*gmin
pl+g+0.7"gmax
p0+g+gmin
pl+g+gmax

p==pl+ap
pe+gl+g2+g3
pee+g+gmin
pe+gHgmax
pe+g+0.7*gmin
pe=+g+0. 7" gmax
pee+g+gmin
pe+gHgmax

Mo ELU 1.2 fetm = 4211
0.7 fck = -28000

Permanente

N&o exigido

N&o exigido
Descompressdo
Descompressdo
Formacdo de fissuras
Formacdo de fissuras

Mao existe isolado
Permanente

N&o exigido

N&o exigido
Descompressdo
Descompressdo
Formacéo de fissuras
Formacéo de fissuras

Tabela 59 — Verificacdo de tensbes na secéo 2 -tpa2 — Alternativa 1/11
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Verificagbes de tensbes Segéo 3
Dados do problema

Segao
Inicial
Dist do
Altura da CG ao Dist do
viga bordo CG ao )
premoldada sup bordo inf Inércia Area
m m m mAad m*
3.220 1.749 1.471 1.736 1.391
Segao )
Inicial Area
m2
1.391
Segao Final Area
m2
2170
Tensdes parciais na Secao Inicial
e N ]
m kN kNm
gl 4284 .5
pl 0.863 -13607.4 -11736.7
g2 20997

Segao
final
Dist do CG
da V.Prem. Altura da Dist do CG Dist do Perdas
aoCGdaV. Espessura Segdo aoborde CGao diferidas
completa da laje sup bordo inf Inércia Area estimadas
m m m m m#4 m*
i 0.685 0.250 1.314 2.156 3.483 2170 0.1992
Premolsup Premol-inf
Wsup[m®] Winf[m?]
0.993 1.180
Bordo sup. Bordo inf
da laje da laje  Premol-sup Premol-inf
Wsup[m®] W[m?] W[m?] Winfilm?
2.651 3.273 3.273 1.615
oc no CG
oc oc oc oc dos cabos
kPa kPa kPa kPa kPa
A7 3630 g1
2042 19728 pO-inicial
2115 1779 g2

Tabela 60 — Verificagdo de tensdes na secéo 3 -tpal — Alternativa 1/11
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Tensdes parciais na Segao Final

g3
qmin
gmax
Ap

Combinagoes de tensoes

1.1p0+g1
pl+g1
pl+g1+g2

pl+gl+g2+g3
pl+g+gmin
pl+g+gmax
pO+g+0.7*gmin
pl+g+0.7"gmax
pO+g+gmin
p0+g+gmax

p==pl+Ap
peo+gl+g2+g3
pee+g+qmin
pe+g+gmax
p=-+g+0_7*gmin
p=+g+0_7T*gmax
p=-+g+gmin
pe+g+gma

Obs: Os esforgos de fluéncia ndo foram considerados

1037 -840 -840 1702 g3
0 0 0 0 0 gmin
4126 33 33m 6770 gmax
1.548 2710.596" 4194.713 (perdas de protenséo na secdo completa) 333 32 32 3846 Ap

2070 18070 1.1p0+g1 Mo ELU 1.2 fetm = 4211
-2274 -16097 -13485 pl+g1 0,7 fck = -28000
-4390 -14318 pl+g1+g2

1037 -840 5230 -12616 -11220 pl+g1+g2+g3 Permanente

I 1037”7 540" 52307 12616 pO+g+gmin N&o exigido

-5163 -4181 -8571 -5846 pl+g+gmax Nao exigido

-1037 -840 -5230 -12616 pl+g+0.7*gmin  Descompressio

-3925 179 -1568 1877 pl+g+0.7*gmax Descompressdo

-1037 -540 -5230 -12616 pl+g+gmin Formagdo de fissuras

5163 4181 8571 -5846 pl+g+gmax Formacgdo de fissuras

-333 -32 2010 -15662 p==pl+ap MNdo existe isolado

1311 872 -5262 8770 p=+g1+g2+g3 Permanente

-1371 872 -5262 -8770 pee+g+gmin Néo exigido

-5497 4213 -8603 -2001 p=+g+gmax MN&o exigido

-1371 -872 -5262 -8770 p=+g+0.7*gmin  Descompressédo

4259 321 -7601 4031 p=+g+0.7*gmax Descompressdo

-1371 -872 -5262 -8770 p=-+g+gmin Formacéo de fissuras

-5497 A213 -8603 -2001 pe+g+gmax Formacéo de fissuras

Tabela 61 — Verificagdo de tensdes na secéo 3 -tpa? — Alternativa 1/11
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Verificagbes de tensbes Secao 4
Dados do problema
Segao
Inicial
Dist do
Altura da CG ao
viga bordo
premoldada sup
m m
3.220 1.749
Segao
Inicial
Segao Final

Tensoes parciais na Secgao Inicial

e
m

g1

pl 1.167

g2

Dist do
CG ao
bordo inf

m
1.4

N
kN

-13421.9

Inércia Area
m*d

1.736

m2
1.391

ﬁ\rea
m2
1.391

ﬁ\rea
m2
2.170

]

kNm
58521
-15666.2
27561

Segao
final
Dist do CG
da V.Prem. Altura da Dist do CG Dist do Perdas
ao CGdaV. Espessura Seciao aoborde CGao diferidas
completa da laje final sup bordo inf Inércia Area estimadas
m m m m m m#d m*
i 0.685 0.250 3.470 1.314 2156 3.483 2170 0.1992
Premol-sup Premol-inf
Wsup[m®] Winfm?]
0.993 1.180
Bordo sup. Bordo inf
da laje da laje  Premol-sup Premol-inf
Wsup[m?®] W[m? W[m?] Winf[m?]
2.651 3.273 3.273 1.615
oc no CG
oc oc oc oc dos cabos
kPa kPa kPa kPa kPa
-5594 4705 gl
6134 -22924 pl-inicial
27T 2335 g2

Tabela 62 — Verificacdo de tensbes na secéo 4 -tpat — Alternativa 1/11
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Tensdes parciais na Segao Final

93 3609.9 -1362 1103 1103 2235 93
gmin 0 0 0 0 0 gmin
gmax 14342 65 541 4381 4381 8878 gmax
Ap 1.852 2673.639 4952.143 (perdas de protensdo na secdo completa) 636 -281 -281 4298 Ap

Combinagoes de tensoes

1.1p0+g1 1154 -20512 1.1p0+g1 No ELU 1.2 fctm = 4211
p0+g1 5441 18219 -16449 pl+g1 0.7 fck = -28000
pl+gl+g2 -2236 15384 pl+gl+g2

pl+gl+g2+g3 1362 1103 -3339 13649 12677 pl+gl1+g2+g3 Permanente

p0+g+gmin I 362" 1103”7 33397 13649 pO+g+gmin M&o exigido

pO+g+gmax -6773 -5484 -7720 4771 pO+g+gmax Mo exigido
pO+g+0.7*gmin -1362 -1103 -3339 -13649 pl0+g+0.7*gmin  Descompressio
pO+g+0.7*gmax -5150 470 6406 -1435 pl+g+0.7*gmax Descompressio
pO+g+gmin -1362 -1103 -3339 -13649 pO+g+gmin Formacéo de fissuras
pl+g+gmax 6773 -5484 1720 ATT1 pO+g+gmax Formacdo de fissuras
p==pl+Ap -636 -281 5854 -18626 p==pl+Ap Méo existe isolado
p=+gl+g2+g3 -1998 -1383 -3619 9352 p=+gl+g2+g3 Permanente

pee+g+gmin -1998 -1383 -3619 -9352 p=-+g+gmin MNao exigido

pee+g+gmax -7409 -5765 -3001 474 p=+g+gmax Mio exigido
pe+g+0.7"gmin -1998 -1383 -3619 -9352 p=+g+0.7*gmin  Descompressao
pe+g+0.7"gmax 5786 -4450 6687 13T p=+g+0.7"gmax Descompressao
p=+g+gmin -1998 -1383 -3619 -9352 p=-+g+gmin Formacéo de fissuras
pee+g+gmax -1409 5765 -8001 A74 p=+g+gmax Formacéo de fissuras

Obs: Os esforcos de fluéncia ndo foram considerados

Tabela 63 — Verificacdo de tensbes na secédo 4 -tpa? — Alternativa 1/11
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Verificagbes de tensbes Segao 5
Dados do problema

Segao
Inicial
Dist do
Altura da CGao Distdo
viga bordo CG ao
premoldada sup bordo inf
m m m
3.220 1.749 1.471
Segao
Inicial
Secao Final
Tensoes parciais na Secao Inicial
e N
m kN
gl
pl 1.302 132475
g2

Inércia Area
m*4 m*

1.736 1.391

ﬁrea
m2
1.391

Area
m2
2170

M

kNm
6225 6
172461
3104.8

F

Bordo sup. Bordo inf

Segao
final
Dist do CG
da V.Prem. Altura da Dist do CG
ao CGdaV. Espessura Secdo  ao bordo
completa da laje final sup
m m m m
0.655 0.250 3470 1.314
da laje
Wsup[m®]  W[m?]
2651

oc
kPa

Perdas
i diferidas
bordo inf Inércia Area estimadas
m~d4 m*
3.4383 2170 0.1992

Premol-sup Premol-inf

Wsup[m®] Winf[m?]

0.993 1.180

Premol-sup Premol-inf

W[m? Winfim?]
3273 1615
oc no CG
oc oc dos cabos
kPa kPa kPa
6272 5275 g1
7851 2437 pO-inicial
28 2631 g2

Tabela 64 — Verificagdo de tensdes na secédo 5 -tpat — Alternativa 1/11
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Tensdes parciais na Segao Final

g3
gmin
qmax
Ap

Combinagées de tensoes

1.1p0+g1
pl+g1
pl+gl1+g2

pl+g1+g2+g3
pO+g+gmin
pl+g+gmax
pl+g+0.7*gmin
pl+g+0.7*gmax
pl+g+gmin
pl+g+gmax

p==pl+ap
pe+gl+g2+gd
pe+g+gmin
p=+g+gmax
pe=+g+0. 7 gmin
pe+g+0. T gmax
p=-+g+gmin
pe+g+gmax

Obs: Os esforcos de fluéncia ndo foram considerados

1534 1242 1242 2517 g3
0 0 0 0 0 gmin
16377 42 6179 -5003 5003 10138 gmax
1.987 26389077 5243 065 (perdas de protensdo na secdo completa) -162 -386 -386 4462 Ap
2364 21276 1.1p0+g1
1579 -18862 -17788 pl+g1
-1549 -16231 p+g1+g2
-1534 -1242 2T -13714 -13140 pl+g1+g2+g3
" 634" 242" 27917 13714 pU+g+gmin
-1713 6245 7794 -3576 p+g+gmax
-1534 -1242 273 -13714 p0+g+0.7*gmin
-5859 4744 6293 6617 p0+g+0.7*gmax
-1534 -1242 273 -13714 p0+g+gmin
-I713 6245 794 -3576 pl+g+gmax
-762 -386 7466 -19676 pe=pl+ap
-2296 -1628 -3TT 9252 pe+gl+g2+gl
-2296 -1628 377 -9252 pe=+g+gmin
-3475 -6631 -§180 836 pe+g+gmax
-2296 -1628 3177 -9252 pe+g+0.T*gmin
6621 5130 6679 -2156 pe=+g+0.7T*gmax
-2296 -1628 3177 -9252 pe+g+gmin
-8475 -6631 8180 886 pe+g+gmax

Mo ELU 1.2 fetm = 4211
0.7 fck = -28000

Permanente

Nio exigido

Mo exigido
Descompresséo
Descompresséo
Formac&o de fissuras
Formac&o de fissuras

Mo existe isolado
Permanente

MNio exigido

Mo exigido
Descompresséo
Descompresséo
Formac&o de fissuras
Formac&o de fissuras

Tabela 65 — Verificagdo de tensdes na secédo 5 -tpa? — Alternativa 1/11
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Verificagtes de tensdes Secao b
Dados do problema

Secéo Segao
Inicial final
Dist do Dist do CG
Altura da CG ao Dist do da V.Prem. Altura da Dist do CG Dist do Perdas
viga bordo CG ao ao CG daVl. Espessura Segdo aobordo CGao diferidas
premoldada sup bordo inf Inércia  Area completa da laje final sup bordo inf Inércia Area estimadas
m m m m*4 m* m m m m m m*4 m*
3.220 1.749 1471 1.736 1.391" 0.685 0.250 3470 1.314 2.156 3.483 2.170 0.1992
Segao
Inicial Area Premol-sup Premol-inf
m* Wsup[m®] Winf[m?]
1.391 0.993 1.180
Bordo sup. Bordo inf
Segao Final Area da laje da laje  Premol-sup Premol-inf
m* Wsup[m®] W[m?] W[m? Winflm?]
2170 2.651 3273 3.273 1.615
Tensoes parciais na Segao Inicial
oc no CG
e N [} oc oc oc oc dos cabos
m kN kNm kPa kPa kPa kPa kPa
gl 6565.9 6615 5564 gl
p0 1.336 -13041.6 A7419.9 8174 -24136 pl-inicial
g2 32809 -3305 2780 g2

Tabela 66 — Verificacdo de tensbes na secéo 6 -tpat — Alternativa 1/11
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Tensodes parciais na Segao Final

g3 42977 -1621 1313 1313 2660 g3
gmin 0 0 0 0 0 qmin
gmax 17039.48 5428 -5205 5205 10548 gmax
Ap #ae 2597.8927 5249 56 (perdas de protensdo na secdo completa) 183 -A06 -A06 A447 Ap

Combinagtes de tensoes

1.1p0+g1 2317 -20986 1.1p0+g1 No ELU 1.2 fetm = 4211
p0+g1 1559 -18573 17727 pl+g1 0,7 fck = -28000
pO+g1+g2 -1746 -15793 pO+gl1+g2

pO+g1+g2+g3 -1621 1313 -3059 13132 12709 p0+gl+g2+g3 Permanente

pO+g+gmin i 6217 313" 30597 13132 pO+g+gmin Mo exigido

pl+g+gmax -8050 -6518 -8264 -2585 pl+g+gmax N&o exigido
pO+g+0_7*gmin -1621 -1313 -3059 -13132 pl+g+0.7*gmin  Descompressdo
pl+g+0.7*gmax 6121 A957 6703 5749 pl+g+0.7*gmax Descompressdo
pl+g+gmin -1621 -1313 -3059 -13132 pl+g+gmin Formacdo de fissuras
pl+g+gmax -8050 6518 -8264 -2585 pl+g+gmax Formacdo de fissuras
pe=pl+Ap -783 -406 7768 -19690 pe==p0+Ap Ndo existe isolado
pe+g1+g2+g3 -2405 1719 -3465 8686 pe+g1+g2+g3 Permanente

p=+g+gmin -2405 -1719 -3465 -8686 p=+g+gmin N&o exigido

p=+g+gmax -8833 -6925 -8671 1862 p=+g+gmax N&o exigido
p=+g+0.7T*gmin -2405 -1719 -3465 -5686 p=+g+0.7*gmin  Descompressdo
p=+g+0.7*gmax 6904 -5363 1109 -1302 p=+g+0.7*gmax Descompressdo
p=-+g+gmin -2405 -1719 -3465 -8686 p=-+g+gmin Formacdo de fissuras
pe+g+gmax 8833 6925 8671 1862 pe+g+gmax Formacdo de fissuras

Obs: Os esforgos de fluéncia ndo foram considerados

Tabela 67 — Verificagdo de tensdes na secéo 6 -tpa? — Alternativa 1/11
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7. Estudo de um Trem-Tipo em Trecho Curvo

7.1Introducao
Nas duas alternativas analisadas nos itens amsriaiferrovia foi considerada retilinea

no trecho da ponte. No entanto, pode haver ne@elsidha construcdo da ponte em um trecho
em que a ferrovia encontra-se em curva.

Para este projeto foram feitas as seguintes coagides:

* Raio da curva: 900 metros;

» Geometria da viga, carregamentos e materiais iquaisla alternativa 1/11.

7.2Modelo Computacional
O modelo do item 6.3 (Alternativa 1/11) foi adamadu seja, as geometrias da viga e

da laje foram mantidas e a carga movel foi posadanem curva. Para isso, foram criadas 40
pequenos elementos de barra sem peso, de moda@geametria final ficasse proxima de
uma curva.

O modelo foi desenvolvido no software SAP2000 vi}.2om o auxilio do AutoCAD
2009 [1] na geometria do problema. A figura abaixostra a geometria do trilho curvo no
modelo computacional, onde a viga inferior foi dadasada interna a curva e a superior
externa.

Figura 66- Vista superior do modelo - Trilho curvo
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7.2.1Esforgos Solicitantes

De acordo com o SAP2000 v14.2 [4], temos os segmliesforcos de carga movel:

X Vg max Vg min Mg max

<Zf S1 0 1812,7 0 273,6
&g S2 3,82 1409,6 -15,5 6272,1
= 53 7,64 11755 | -100,4 | 10980,5
g sS4 11,46 904,7 -208,9 14356,1
> S5 15,28 673,1 -349,3 16636,8
S6 19,1 480,3 -518,7 17057,3
X Vg max Vg min Mg max

<Zf S1 0 1641,2 0 261,4
&g S2 3,82 1364,5 -11,3 6067,7
5 s3 764 | 1101,7 | -83,3 | 108589
6 sS4 11,46 867,8 -185,1 14284,9
> S5 15,28 648,7 -325,1 16631,1
S6 19,1 443,1 -488,3 17047,7

X Vg max Vg min Mg max

o S1 0 1756,4 0 244,23
2 S2 3,82 1430,2 -39,5 6198,92
9 s3 7,64 1174,2 -103 | 10936,15
8 sS4 11,46 913 -206,6 | 14342,65
= S5 15,28 739,4 -306,6 | 16377,42
S6 19,1 512,3 -489,5 17039,48

Tabela 68 - Resumo dos esforgos —Trilho curvo

De posse dos resultados acima, foi feita uma caagparentre os modelos curvo e
reto, para verificar as diferencas. Essa compara¢deita através dos graficos abaixo:
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2000
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a 3.82 7.64 11.46 15.28 191

Figura 67 - Comparacao cortante maximo — viga intera
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Figura 68 - Comparacgao cortante maximo — viga extea
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Figura 69 - Compara¢cdo momento maximo — viga inter
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Figura 70 - Comparacdo momento maximo — viga exteen

Analisando os graficos acima, observa-se que ostadss do modelo curvo e da viga
interna sdo bastante proximos para o momento fldemido ao elevado raio da ferrovia (900
metros).

No entanto, os valores do esfor¢o cortante foradereatites. Conforme esperado, os
valores da viga interna foram superiores e os ga &kterna foram inferiores ao do modelo
reto tradicional. Isso acontece devido a excedaioe da carga movel, ou seja, devido a
geometria da curva, o trilho encontra-se mais pnoxia viga interna. Por conta disso, uma
maior parte da carga foi absorvida por esta viga.

Além disso, pode-se ressaltar que o esforco dédogerado pela forgca centrifuga é

absorvido pela transversina, o0 que nao esta npestEste trabalho.

8. Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Considerando que ja foram desenvolvidas, em ambiadial, novas trelicas com
capacidade de 1600 kN, este trabalho analisouattémativas para o projeto de uma viga
pré-moldada de ponte ferroviaria de 40 metros de nespeitando esta maior capacidade das
trelicas lancadeiras.

As trés alternativas analisadas neste trabalhanfodg Relacdo altura/vao 1/12; 2)
Relacg&o altura/vao 1/11; 3) Relagéo altura/vao tdiisiderando o trilho curvo. E importante
ressaltar que todas as alternativas estdo dentdimdes e requisitos de seguranca das
normas brasileiras.

Na primeira alternativa, foi analisada uma viga @88 metros de altura e 1519 kN de
peso. A secao 6, localizada no meio do vao, api@seensao elevada de compresséo ( 23,3
MPa), um valor pouco superior a0 maximo recomendaafonorma, que € de 22,9 MPa,
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conforme mostrado no item 5.9. Como a resisténgmeata com a idade do concreto, o
resultado foi considerado aceitavel. Pode-se tambiimar um cimento CP5 ARI — alta
resisténcia inicial — que consegue atingir altasténcias ja nos primeiros dias de aplicagéo.

Para tentar reduzir essa tensdo de compressadedenvolvida outra alternativa a
geometria da viga. A altura foi aumentada de mod® spu peso ficasse 0 mais proximo
possivel do limite da estrutura lancadeira (1600Q &Nhegou-se a uma relagédo altura/vao
1/11. Foi utilizada, portanto, uma viga com altdea3,22 metros e 1627 kN de peso, valor
que, embora seja levemente superior ao limitealgdrlancadora, foi considerado aceitavel.
Esta alternativa, devido a sua maior altura, apteseensées de compressao menores, sendo
o valor maximo, de 21,0 MPa, inferior ao limite q@stabelecido.

Utilizando-se a geometria desta ultima alternatieanalisada uma situagcdo em que a
ponte esteja em um trecho curvo da estrada de feomo o raio utilizado foi de 900 metros,
da Ferrovia do Aco, que €é bastante elevado, osgesfapresentaram pouca variacao.

Enquanto o momento fletor obteve variagcfes da orde% ao longo da ponte, o
esforgo cortante apresentou variagdes superioresioCa viga interna encontra-se mais
proxima da estrada de ferro, ela apresentou unngestortante 9% maior do que o do modelo
reto. A viga externa, no entanto, apresentou esfoogtante 7% menor que o modelo reto
tradicional.

O esfor¢co de torcdo gerado pela forgca centrifugaabsorvido pela transversina.
Mesmo com essa diferenca entre os esforcos, n@oes@momicamente vantajoso fazer um
dimensionamento diferente para a viga externa, gjgomantido raios desta magnitude.

Para que esse tipo de projeto seja realizado, dafnental que haja um completo
controle da resisténcia do concreto e do corregicipmamento da armadura ativa. Todo
processo construtivo deve passar por um controtudidade eficiente para evitar qualquer
disparidade entre o projeto e a obra.

Embora seja um fator importante para o projetoigasvdessa esbeltez, a verificagcao a
flambagem lateral, bem como de suas deformacOeshfdt e rotacdes), ndo foram
considerados neste projeto de graduacéao.

Mesmo nao tendo sido realizado nenhum estudo disped facilmente perceptivel
que uma obra ferroviaria com a adocao da soluclicepgesentada, com vaos de 40 metros, é
bem mais econémica do que uma obra convencionavéosida ordem de 30 metros.

Como sugestao para trabalhos futuros, podemosisagstudo dos seguintes temas:

a) Verificacdo da flambagem lateral de vigas pré-maddacom vaos da ordem de 40

metros;

b) Verificacdo das deformacdes das vigas estudadses tnaisalho;
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Estudo do aumento de vaos em pontes rodoviarias/igas pré-moldadas;
Comparacédo de custos entre pontes ferroviariaseai@s com vaos em torno de
30 metros ou construidas por outros métodos cdivetsue a solugdo aqui
desenvolvida com relacao altura/vao 1/11;

Comparacao da situacdo mundial atual com relagépacidade das trelicas de

langcamento de vigas pré-moldadas para pontes férias.
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