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1.0 OBJETIVO

Este documento tem a finalidade de apresentar a memoaria de calculo do dimensionamento do
reforgo estrutural da ponte existente sobre o Rio sobre o Rio Sapucai Mirim (Conceigdo dos
Ouros) — Trecho Cachoeira de Minas — Paraisopolis. O reforgo estrutural sera executado na
ponte existente com o objetivo de adequa-la a nova largura necessaria, bem como sua
capacidade de carga ao trem tipo TB45 da NBR7188-2013.

O resultado final do reforgco compora uma unica ponte anexada a ponte metalica projetada na
memoria de calculo parte B. Este memorial estudara o reforco na ponte existente
independentemente, sem a conexao com a ponte metalica requerido pelo projeto, objetivando
esclarecer qual o melhor momento para realiza-lo: antes ou depois da conexao de ambas as
pontes, além de servir posteriormente para um comparativo de interagao entre as duas pontes.

2.0 METODOLOGIA
2.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Com objetivo de encontrar os esforgos solicitantes correspondentes a estrutura projetada, o
tabuleiro foi modelado com o uso do software SAP2000, baseado no método dos elementos
finitos.

O calculo do reforgo foi idealizado para ser feito com protensdo externa, com cordoalhas
engraxadas, ja que, a aplicagdo da protensdo externa acelera os trabalhos, dispensando
formas e furos ao longo de toda estrutura de concreto armado, gerando ainda, pouco acréscimo
de peso proprio. Serdo necessarios blocos desviadores, para dar ao cabo tragado ideal que
alivie o tabuleiro, executados em concreto entre travessas em pontos estratégicos que gerem
o mais eficiente momento hiperestatico. Para confiabilidade frente as dificuldades de um
modelo hiperestatico, os esforgos de protensdo foram obtidos tanto por meio de cabo
diretamente langado no programa, quanto pela aplicacdo de cargas equivalentes (Ambos
apresentaram resultados semelhantes).

Para chegar a armadura necessaria ou momento fletores resistentes serdo realizadas duas
etapas: Primeiramente o peso proprio das vigas e nova concretagem atuam sobre a estrutura
antiga, deixando tensdes residuais nas armaduras estimadas pelo Memorial Parte A. Com a
armadura restante disponivel e o cabo de protensao, as se¢cdes de momento positivo foram
verificadas aos novos momentos fletores atuantes, quando da implantacdo das cargas
permanentes e carga movel. Essa verificacdo foi feita considerando o cabo protendido e
também através da conversao da armadura ativa residual em armadura passiva, para
credibilidade dos resultados. A armadura negativa foi calculada com alivio do momento pelo
hiperestatico de protensao, porém sem uso do cabo, devido a rapida alteracéo de tragado.

O trem tipo TB45 foi considerado passando sobre a laje onde poderia causar maior solicitacao
nas longarinas, de forma a obter os esforgos solicitantes para realizagao do reforgo.

A ponte foi analisada independente, para que, apds a analise da interacao entre as estruturas,
tenha-se conhecimento do melhor momento para realizar a protensao, bem como o efeito da
mesma na estrutura unificada e separada. Para o entendimento da real interagao das estruturas
€ necessario o calculo de cada uma separada, afim de realizar um comparativo final.
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2.2 REQUISITOS E PARAMETROS DE DURABILIDADE DA CONSTRUGAO

As exigéncias, previstas em projeto, de durabilidade das estruturas de concreto e fundagdes
estdo de acordo com o que estabelece a norma ABNT NBR 6118 e NBR 12655.

As condi¢des de exposicdo da estrutura quanto a agressividade ambiental, as propriedades e
a qualidade do concreto, o cobrimento nominal das armaduras e as exigéncias relativas a
fissuracao sdo classificadas em concordancia com a prescricdo normativa da ABNT NBR 6118
e NBR 12655. Abaixo, quadro resumo dos parametros adotados em projeto:

Abertura
Classe de Classe de Cobrimento Maxima
Elemento Estrutural . . L
Concreto Agressividade Nominal (cm) | Caracteristica
wk (mm)
Concreto de regularizagao C10 - - -
Infraestrutura Estacas Arg. 20 MPa Forte (I11) 5,0 0,2
Pilares em contato com agua Cc40 Forte (I11) 4,0 0,2
Mesoestrutura
Vigas Travessa, transversinas Cc40 Forte (ll1) 3,5 0,2
Lajes, Longarinas,
ajes, Longarinas C 40 Forte (Ill) 3,5 0,2
Superestrutura gﬂ:?grgrﬁs encontros e
. o C25 Moderada (11) 3,0 0,3
Laje de Transicao

(*) wk = 0.1 mm nas faces onde se requer estanqueidade.

Tabela 1 — Quadro resumo dos parametros adotados em projeto.

A classe de agressividade foi adotada apds observancia que que ha esgoto junto a agua sob a
ponte e que o mesmo pode entrar em contato com pilares e blocos, e ainda, se aproximar, da
estrutura do tabuleiro. O Fck 40MPa nao acrescenta substancialmente no preco final das obras,
e auxiliara, também, na redugao da deformacdo com ganho na mesa colaborante da segao
mista.

2.3 PARAMETROS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

e Concreto estrutural Pilares, Pilares-parede, Longarinas e Lajes C-40;

e Concreto estrutural Encontros, Laje de Transi¢cdo e Guarda Rodas C-25;
e Mddulo de elasticidade secante do concreto C 40: E = 30105 MPa;

e Moddulo de elasticidade secante do concreto C 25: E = 23800 MPa;

e Peso especifico do concreto armado: Yconcreto = 25 KN/m?;

e Peso especifico do Revestimento: Yrevestimento = 24 KN/m?;

e Aco estrutural = CA-50;

e Tenséo caracteristica de escoamento do ago CA-50: fyk = 500 MPa;

e Tensao caracteristica de escoamento do ago CA-60: fyik = 600 MPa;
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e Aco Para Cordoalhas E = 19750 kN/cm?

24 NORMAS E BIBLIOGRAFIAS CONSULTADAS

Normas ABNT:

e NBR 7188 — Carga Mdvel Rodoviaria e de Pedestres

e NBR 8800 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
Edificios.

e NBR 6122 — Projeto e Execucéo de Fundacgdes

e NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto

e NBR 7187 — Pontes de Concreto Armado e Protendido e Concreto Protendido

Normas Internacionais:

e AASHTOO - Standard Specifications for Highway Bridges

3.0 ACOES CONSIDERADAS

3.1 PESO PROPRIO

O Peso Proprio da superestrutura foi aplicado diretamente pelo programa, para as vigas, com
as densidades de materiais conforme ja supra especificados. Para as lajes foi langcado um
carregamento correspondente a espessura para verificagdo da carga de etapa de concretagem
sobre as vigas existentes.

Nome do carregamento:

e Dead
e PP NOVO + ANTIGO

3.2 CARGAS PERMANENTES

As cargas permanentes foram aplicadas em “Frames” (vigas) e “Shells” (lajes) do modelo
gerado, com as densidades dos materiais conforme supra especificados.

Nome dos carregamentos:

PERM — Revestimento Asfaltico sobre a Laje (5 cm);
PERM — FUT (0,20 tf/m?);

GR — Guarda Rodas New Jersey (0,60 tf/m);

GC — Guarda Corpo Metalico (0,10 tf/m).
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3.3 CARGAS MOVEIS

A carga movel aplicada € correspondente ao TB45 — NBR 7188 - 2013. A carga consiste a um
carregamento de 45 tf divido em 6 rodas que ocupa uma area de 18 m?, com carga de multidao
de 0,50 tf/m? distribuida em todas as faixas, sendo ambos os carregamentos majorados pelo
coeficiente de impacto. Nas areas reservadas aos pedestres foram distribuidos 0,30tf/m? para
analise da estrutura global e 0,50tf/m? para dimensionamento das lajes, sendo este
carregamento n&o majorado por impacto. Em razdo da ponte ser um hiperestatico de 3 vaos, a
carga de multidao e de pedestres foram aplicadas em cada vao isoladamente, para que, com
o TB45 pudessem ser geradas combinagdes de esforgos maximos e minimos em cada vao.
Posteriormente, uma unica envoltéria, com todas as combinagdes, apresentou os momentos
maximos e minimos ao longo das longarinas:

TB 45 + SCM1 (+SCPED1)

TB 45 + SCM2 (+SCPED2)

TB 45 + SCM3 (+SCPED3)

TB 45 + SCM1+SCM3 (SCPED1&3)
TB 45 + SCMTOTAIS+SCPEDTOTAIS
ENVOLTORIA — TB45+SCM (+SCPED)

Figura 3.1 — Disposi¢cao das Rodas dos Veiculos — NBR 7188

O fator de impacto foi calculado para o vao de 10 metros (Média Aritmética dos vaos):

CIlV=1+106X——"—"=
* (Liv + 50)

CIV =1,35

CNF = 1,00 — 0,05 * (n — 2) > 0,90

CNF =1,00
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CIA = 1,25

4.0 ANALISE ESTRUTURAL
4.1 MODELO ESTRUTURAL - 22 ETAPA

O modelo foi idealizado no SAP2000 conforme figura a seguir, onde o tabuleiro é constituido
de 5 vaos hiperestaticos, tendo os seguintes comprimentos: 6, 13, 16, 13, e 3 metros. O primeiro
e ultimo vao sdo pequenos acréscimos de comprimento para que a ponte tenha o mesmo
comprimento que a metalica ao lado, projetada em maior comprimento que a antiga para evitar
que sua fundagao fique em um ponto de grande declividade e risco de erosao.

Figura 4.1 — Vista Tridimensional do Modelo Langado

Figura 4.2 — Vista em Planta do Tabuleiro
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4.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Concreto Utilizado: 40 Mpa

Figura 4.3 — Propriedades do Concreto
Aco Cabos de Protensao
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Figura 4.4 — Propriedades do Ago
4.3 PROPRIEDADES GEOMETRICAS UTILIZADAS - 22 ETAPA

4.3.1 PROPRIEDADES DA LONGARINA — TRECHOS DE M. POSITIVOS

Figura 4.5 — Sec¢édo da Viga — Trechos Positivos

A base da Longarina foi reduzida com fator modular para homogeneizar a segao de concreto
com a da mesa.
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_ Ec(40)
"= Ec(15)

n = 0,61

43.2 PROPRIEDADE DA LONGARINA EM REGIOES DE M. NEGATIVO

Figura 4.6 — Secao da Viga — Trechos Negativos

A base da Longarina foi reduzida com fator modular para homogeneizar a segao de concreto a
da mesa.
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4.3.3

434

LONGARINA VARIAVEL

Figura 4.7 — Longarina para Trechos Variaveis

BLOCOS PARA CABOS DE PROTENSAO

Figura 4.8 — Bloco de Ancoragem dos Cabos
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Figura 4.9 — Blocos Desviadores
4.3.5 LAJES

4.3.5.1 Laje de 20 centimetros

Figura 4.10 — Propriedades da Laje de 20 Centimetros
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4.3.5.2 Laje de 32 centimetros

4.4

441

Figura 4.11 — Laje de 32 Centimetros

CARREGAMENTOS APLICADOS

12 ETAPA — PESO DAS LAJES SOBRE AS VGS EXISTENTES

Figura 4.12 — Carregamento devido a Concretagem
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442 2° ETAPA — “PERM”

Figura 4.13 — Carregamento do Revestimento Sobre A Ponte

443 Permanentes Futura - 22 Fase — “PERM-FUT”

Figura 4.14 — Cargas Devido a Pavimento Futuro

Assumido como 5 centimetros de espessura a primeira pavimentacao e 0,20 tf/m? para

pavimentacgao futura, norma sugestdo normativa.
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4.4.4

445

446

Permanentes Guarda Corpo - 22 Fase — “GC”

Figura 4.15 — Cargas Guarda Corpo - GC

Permanentes Guarda Rodas - 22 Fase — “Gr”

Figura 4.16 — Cargas Guarda Rodas — GR

Carregamento Mével - Lanes
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Figura 4.17 — Langamento do Trem Tipo

A titulo de simplificagdo foi descontado das cargas concentradas o equivalente a carga
distribuida de multiddo na area de 18 m? ocupada pelo veiculo.

T
I

1T
|

2Z-0 X0.055 Y13.516 Z0. GLOBAL ~|Torf.m.C ~

Figura 4.18— Langamento das Lanes / Path
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4.4.7

448

Carregamento Mével — SCM-1

Figura 4.19 — Sobrecarga de Multiddo (SCM) — Vao 1

Carregamento Moével — SCM-2

Figura 4.20 — Sobrecarga de Multidao (SCM) — Vao 2
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449

Carregamento Mével — SCM-3

Figura 4.21 — Sobrecarga de Multidao (SCM) — Vao 3

Figura 4.22 — Sobrecarga de Multidao (SCM) — Vao 4
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4.4.10

Figura 4.23 — Sobrecarga de Multidao (SCM) — Vao 5

Carregamento Mével — SPED1

Figura 4.24 — Sobrecarga Pedestres (SPED) — Vao 1
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4.4.11

4412

4413

Carregamento Mével — SPED2

Figura 4.25 — Sobrecarga Pedestres (SPED) — Vao 2

Carregamento Moével — SPED3

Figura 4.26 — Sobrecarga Pedestres (SPED) — Vao 3

Carregamento Mével — SPED4
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Figura 4.27 — Sobrecarga Pedestres (SPED) — Vao 4

Figura 4.28 — Sobrecarga Pedestres (SPED) —Vao 5
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4.4.14

Protensio — Perdas Por Atrito e Cravacio - 1315.2 — PROT

Figura 4.29 — Propriedade do Cabos

Figura 4.30 — Parametros de Perdas de Protenséo

23

EPC Engenharia Projeto Consultoria S/A
Av. Bardo Homem de Melo, 4.324, 6° andar, Estoril
Belo Horizonte, MG, Brasil, CEP: 30.494-270
Tel + 553121225500 - Fax +55 312122 5600

www.enc.com.br



4415

Figura 4.31 — Esforgos no Cabo de Protensdo — Com Perdas Iniciais — SAP2000

Protensdo — Perdas Por Atrito e Cravacio - 1315.2 CARGA EQ.

Figura 4.32 — Esforgos de Protensdo por Carga Equivalente
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5.0
5.1
5.1.1

RESULTADOS - 1? FASE
ESFORGOS DEVIDO AO PESO PROPRIO

Diagrama de Momento Fletor — tf x m — Peso préprio

Figura 5.1 — COMB1 (PP+PERM) - MOMENTO FLETOR
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5.1.2

Diagrama de Esforco Cortante — tf — Peso Préprio

Figura 5.2 — COMB-Permanentes — Esforgo Cortante
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5.2
5.2.1

ESFORGOS DEVIDO AO PESO PROPRIO - CONCRETAGEM

Diagrama de Momento Fletor — tfxm — Peso Préprio das Vigas +Concretagem

Figura 5.3 — COMB-PP- Momento Fletor
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5.2.2

Diagrama de Esforco Cortante — tf — Peso Préprio das Vigas + Concretagem

Figura 5.4 — COMB-PP- Esfor¢o Cortante
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5.3

5.3.1

ESFORCOS DEVIDO AS CARGAS PERMANENTES

Diagrama de Momento Fletor — tfxm — Cargas Permanentes

Figura 5.5 — COMB-PERM- Momento Fletor
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5.3.2

Diagrama de Esforco Cortante — tf — Cargas Permanentes

Figura 5.6 — COMB-PERM- Esforgo Cortante
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5.4

5.4.1

ESFORGOS DEVIDO AS CARGAS MOVEIS

Diagrama de Momento Fletor — tf x m — Cargas Moveis

Figura 5.7 — COMB-Cargas Moveis — Momento Fletor
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54.2

Diagrama de Esforco Cortante — tf — Cargas Mdveis

Figura 5.8 — COMB-Cargas Moveis — Esforgo Cortante
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5.5
5.5.1

ESFORGOS DEVIDO A PROTENSAO

Diagrama de Momento Fletor — tf x m — Hiperestatico de Protensio

Figura 5.9 — COMB-Cargas Méveis — Momento Fletor
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5.5.2

Diagrama de Esforco Cortante — tf — Hiperestatico de Protenséo

Figura 5.10 — COMB-Cargas Moveis — Esfor¢co Cortante
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RESUMO DE ESFORCOS / ANALISE DE TENSOES

5.6
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Figura 5.11 — Esforgos Solicitantes
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Figura 5.12 — Esforgos de Protensao

EPC Engenharia Projeto Consultoria S/A

Av. Bardo Homem de Melo, 4.324, 6° andar, Estoril

CEP: 30.494-270
Fax +55 31 2122 5600

MG, Brasil,

Tel + 55 31 2122 5500

Belo Horizonte,

36

www.enc.com.br



0000°0 €6EE'6ET- | PETG'ECT- | 6GLP'SEE | TSOL'EE- | TSPLPES- | ZOSL'60T | TTFO'6¥Y | 88EETLS £679°TS8- LEFOET TZ8T°0ZE | £991°8¢T- | 8G¥P'8TE- | 8Z60'L- (/1) 10
0000°0 6769 ¥6T- | 6/6V°80Z- | 99E9°vTh- | £08G'997- | TTLTE06 | LT8L'TOS- | €TL8'TWS- | TELLTBT- | TI06'PT6 | PEO6'68T- | OPZ6'60F- | L807'L0T- | SGLEOTI- 8T9T'€ (zw/p) so
SIS PIS €TS ZIs 118 0TS 6S 8s s 9s sS vs €S zs s odiL

VY'Y OYIVNIGINOD - (WO+IANId + dd + 0BSUa101d,S8'0)
0000°0 1¢88°81¢ | ¥8/6°S/¢- | 91vL'62¢- | 6280°79E- | £L0L°€9E- | vSve'/vl-| ©¥8S1'08 | SEEEESL- | 6E9FP'BLE- | 9Sv8'¥EZE- | ¥PELS'8LZ- | 1S91°687- | 69L0°80L 8C60°L- (;w/n) 10
0000°0 BTBEFSE- | 660L°0FT- | £209°TLI- | 0S6T°0Z1- | 880C'8TL | ¥906°/81- | 9900'88¢- | 1658'881- | S06C'9CT | SOLO6ET- | 6SSL'691- | ¥8EV'SET- | CEFBPOE- 8T9T°€ (;w/n) so
SIS vIS £TS 413 118 01S 65 85 s 95 ss vs €S zs s odIL
(IWH3d+dd + 0BSUS101d.580)
0000°0 ¥659°9LF | L686°8TH- | 0£29°LOF- | 8G08°0EG- | LBEY'OE- | 8E88'0LT- | L9L0FST- | T¥b8'847- | 9STT'0S- | TI86'/8y- | TZOT'TSH- | 088T'LLp- | HOET'SGSE 68416 (zw/n) 10
0000°0 POT8¥PS- | #/ZSPST- | 0908'SHT- | OTET'GZT- | TLZF08S- | 099/°/07- | 508/°/SZ- | €656'807- | BIEE'60S- | 6T¥R'6YI- | 6ITZ¥PI- | 069E°62T- | LTE9°06%- 8160 (w/n) so
SIS PIS £TS zIs 118 0TS 6S 8s s 9s ss vs €S zs s odiL

dd + 0BSU10.d,.0T'T

Figura 5.13 — Esfor¢os de Protensao
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Observacoes:

As perdas iniciais de protensao calculadas no SAP2000 com os parametros os valores da
figura 4.29 e 4.30.

Para perdas finais, dada dificuldade de se estimar, uma vez que na estrutura existente ja
ocorreram todas as perdas, foi adotado o valor de 15% (Tabela de aproximagéo de perdas —
Walter Pfeil). Tal valor cobre a unica perda que ocorrera em totalidade, a de relaxa¢do do ago
de protensao e parcela das outras que vierem a ocorrer.

Figura 5.14 — Perdas Diferidas — Retracao e Fluéncia - Sec¢ao total

Figura 5.15 — Perdas Diferidas — Relaxagéo do Aco - Sec¢ao total
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Somadas as perdas progressivas resultam em 15,76%. Ainda que as perdas de retragédo e
fluéncia estejam superdimensionadas, a protenséo aplicada é limitada, e deve ser feita

verificacdo no ELU, apresentada nas pr

dd + 0ESU3104d,0T'T
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6.0 COMBINAGCOES

6.1 AGCOES CONSIDERADAS

Peso Préprio — DEAD — Atribuido pelo Programa
Carga Permanente — PERM - 0,120 tf/m?
Permanente Futura — PERM-FUT - 0,20 tf/m?
Sobrecarga de Multiddo — SC-MULT - 0,50 tf/m?
TB45 — NBR 7188 — 45 tf

Guardo Rodas New Jersey — GRODAS - 0,6tf/m
Guardo Corpo Metalico - GCORPO — 0,2tf/m
Empuxo de Solo — EMPUXO - (0,60tf/m? a 5,70) tf/m?
Vento — VT

Frenagem — FR

Temperatura- TEMP

6.2 COMBINAGOES

Peso Préprio — DEAD — ELU = 1,25/ ELS =1,0 (Metalica)

Peso Préprio — DEAD — ELU = 1,35/ ELS =1,0 (Concreto)

Carga Permanentes — ELU = 1,35/ ELS =1,0

TB45 - NBR 7188 — ELU = 1,5/ ELS (Longarinas / lajes) = 1,00 / 0,80

ELS: ESTADO LIMITE DE SERVICO

CR: 1,0xDEAD+1,0x(PERM+PER-FUT) +1,0xEMP+1,0xCIVx(TB45+SC-
MULT+FN) +0,5xVT +0,5xTEMP

CF: 1,0xDEAD+1,0x(PERM+PER-FUT) +1,0xEMP+0,50xCIVx(TB45+SC-
MULT+FN) +0,3xVT+0,3xTEMP

QP: 1,0xDEAD+1,0x(PERM+PER-FUT) +1,0xEMP+0,30xCIVx(TB45+SC-
MULT+FN)

ELU: ESTADO LIMITE ULTIMO

1,35/1,25xDEAD+1,35%(PERM+PER-FUT) +1,4xEMP+1,5xCIV*(TB45+SC-
MULT+FN) +0,84xVT
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7.0 VERIFICAGAO DAS SECOES - LONGARINAS
7.1 VERIFICAGAO DAS LONGARINAS A FLEXAO
711 Secdo Central — S8

Para verificagdo da Sec¢ao foi considerado o carregamento da 12 etapa de concretagem sobre o
perfil “L” da ponte existente, com as armaduras estimadas. Posteriormente os outros
carregamentos foram verificados ja com a nova se¢ao consolidada.

M(pp) = 26,55 tf xm
M(perm) = 14,35tf xm
M (movel) = 44,30tf x m

Secdo para Etapa de Concretagem:

As(estimado) = 20,86cm?

Md(pp) = 35,84 tf xm

S50 112
19

Figura 7.1 — Sec¢ao da Viga Existente
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Figura 7.2 — Sec¢ao da Viga Existente — 12 Etapa

oconc = —6,0MPa
oaco = 1,11 x 210000 = 1000 = 233,1MPa

As(rest) = 11,13cm?

Fck(rest) = 9MPa

n=20474

Md(perm + SCMovel) = 85,82 tf xm
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Secéo Final:

Momento resistente com uso da Protensao:

Figura 7.3 — Sec¢ao da Viga Existente + Nova — 22 Etapa - ELU

Momento resistente com conversido da Armadura Ativa residual em Passiva:

Figura 7.4 — Secédo da Viga Existente + Nova — 22 Etapa
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VERIFICACAO A FADIGA

Mfad(perm) = 14,35tf xm

Mfad(movel + perm) = 36,50tf X m

Figura 7.5 — Tensao nas Armaduras — PP+Perm

Figura 7.6 — Tensao nas Armaduras — PP+Perm+SCMovel

Afad = (0,77 — 0,30) x 210 = 98,70MPa — ok!
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71.2 Secdo Central —S4 / S12

Para verificagdo da Sec¢ao foi considerado o carregamento da 12 etapa de concretagem sobre o
perfil T da ponte existente, com as armaduras estimadas. Posteriormente os outros
carregamentos foram verificados ja com a nova segao consolidada.

M(pp) = 16,44 tf xm
M(perm) =9,59tf xm

M (movel) = 34,83tf xm

Em funcgao dos esforgos terem reduzidos por razao do acréscimo de vaos, a se¢gao possuir
maior armadura area de armadura estimada e estar sob as mesmas condi¢des da secao
central, a verificagao dessa sec¢ao é desnecessaria.

71.3 Secao Sobre Apoios —S6/S10

Para verificagao da Secao foi considerado o carregamento da 12 etapa de concretagem sobre o
perfil da ponte existente, com as armaduras estimadas. Posteriormente os outros carregamentos
foram verificados ja com a nova sec¢ao consolidada.

M(pp) = —84,42tf Xxm

M(perm) = —44,66 tf X m

M(movel) = —59,32tf xm

Secdo para Etapa de Concretagem:

As(estimado) = 32,17cm?

Md(pp) = —113,97 tf xm

EPC Engenharia Projeto Consultoria S/A

Av. Bardo Homem de Melo, 4.324, 6° andar, Estoril

Belo Horizonte, MG, Brasil, CEP: 30.494-270

45 Tel + 553121225500 - Fax +55 312122 5600
www.enc.com.br



Figura 7.7 — Tens&o das Armaduras — 12 Etapa

oconc = —6,1MPa
oaco = 1,32 X 210000 + 1000 = 277,20MPa

As(rest) = 14,34cm?

Fck(rest) = 109MPa

Md(perm + SCMovel) = —149,21tf X m

Figura 7.8 — Tensao das Armaduras — 22 Etapa
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Verificacdo a Fadiga

Mfad(pp + perm) = —44,66 tf X m

Mfad(perm + movel) = —74,32tf X m

Figura 7.9 — Tensdo das Armaduras — PP+PERM

Figura 7.10 — Tensao das Armaduras — PP+PERM+SCMOVEL

Afad = 0,24 x 210 = 50MPa
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714

Com acréscimo dos vaos, houve deslocamento do Diagrama de Momento Fletor, sendo assim
uma armadura cobrira a regido independente da existente.

Verificacdo a Flexdo por deslocamento do Diagrama de Momento fletor ( S6 / S10 )

Flexao Normal Simples
M (kN x cm) b (cm) fck (MPa) h {(cm) d (cm) d'
183200 55 30 80 160 5
AS AS’ AS min
38,92 0,00 6,6
¢ Quantidade de ferro
5 199.00
6.3 125
8 78
10 50
125 32
16 20
20 13
25 8
32 5

Figura 7.11 — Armadura de Flexao

7.1.5

Secdo Central (positivo) — Meio do Vao Esquerda — (S4) - Vo nhovo 6 m

Md= 38,57tf x m

Flexao Normal Simples
M(KNxcm)| b(cm) fck (MPa) h {cm) d (cm) d'
43350 30 40 120 115 5
AS AS” AS min
12,55 0,00 5.4
¢ Quantidade de ferro
5 64.00
6.3 41
8 25
10 16
12,5 11
16 7
20 4
25 3
32 2

Figura 7.12 — Armadura de Flexao
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Figura 7.13 — Verificagdo a Fadiga

Mfad(pp+perm)= 0,45 tf x m

Mfad(perm+SCmovel)= 29,54x0,50x1,25 =18,46 tf x m

Figura 7.14 — Verificagdo a Fadiga
Afad = (0,51) x 210 = 107,0MPa — ok!
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7.1.6

Secio Sobre Pegio (Negativo) — Esquerda — (S2) Vo novo 6 m

Md= -56,28tf x m

Flexao Normal Simples

M (kN xcm)| b (cm) fek (MPa) h (cm) d (cm) d'
56285,714 30 40 120 115 5
AS AS’ AS min
16,46 0,00 5.4
¢ Quantidade de ferro
5 84,00
6,3 53
8 33
10 21
12,5 14
16 9
20 6
25 4
32 3

Figura 7.15 — Armadura de Flexao

Mfad(pp+perm)=-19,50 tf x m

Mfad(perm+SCmovel)= -57,82x0,50 =-28,46 tf x m

Figura 7.16 — Verificagdo a Fadiga - PP+PERM
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Figura 7.17 — Verificagcdo a Fadiga - PP+PERM+SCMOVEL

Afad = (0,82 — 0,56) x 210 = 54,6 MPa — ok!

717

Secdo Sobre Pegdo (Negativo) — Direita — Vao novo (S14) 3 m

Md=-29.25 tf x m

Flexao Normal Simples
Md (KN x cm) b (cm) fck (MPa) h (cm) d (cm) d
29250 40 40 120 115 5
AS AS’ AS min
592 0.00 7.2
¢ Quantidade de ferro L
5 37.00 -
6.3 24 » »
8 15
10 10
12.5 6
16 4 -
20 3
25 2
32 1
® ®
b

Figura 7.18 — Armadura de Flexao
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7.2

VERIFICAGAO DAS LONGARINAS AO CISALHAMENTO

7.2.1 Secao Sobre Pegdo (Negativo) — Esquerda — V&o novo 6 m (S2)
Cisalhamento
Dados de entrada:
@ Utilizado
Vsd (kN) bw (cm) d (cm) fck (MPa) (mm)
410,80 30 120 40 10
Modelo I: Modelo II:
Entre com o valor de 6 (30 a 45):
45
Verificagdo da biela de concreto: Verificagdo da biela de concreto:
Twd (kN/cm2) Twd2 (kN/cm2) mwd (kN/cm2) Twd2 (kN/cm2)
0,114 0,648 0,114 0,648
Ok Ok
Calculo da armadura: Calculo da armadura:
pw pw min Asw Min pw pw min Asw Min
0,0226 0,1404 4,21 0,0270 0,1404 421
Asw = Asw Asw/perna x | Espagamento Asw = Asw | Asw/perna x | Espacamento
min metro (cm) min metro (cm)
421 211 37 421 1,05 74
Prescricdes complementares da NBR 6118
@ Maximo Espagamento maximo (cm) @ Méximo Espagamento maximo (cm)
(mm) pag (mm) pag
30 30 30 30
Figura 7.19 — Armadura de Cisalhamento

Secdo Sobre Pegdo (Negativo) — Esquerda — Vao novo 3 m (S14)

Cisalhamento

Dados de entrada:

@ Utilizado
Vsd (KN) bw (cm) d (cm) fck (MPa) (mm)
406,20 30 120 40 10
Modelo I: Modelo ii:
Entre com o valor de 6 (30 a 45):
45
Verificagdo da biela de concreto: Verificagédo da biela de concreto:

Twd (kN/cm2) Twd2 (KN/cm2) Twd (kN/cm2) Twd2 (KN/cm2)
0,113 0,648 0,113 0,648
Ok Ok
Calculo da armadura: Calculo da armadura:

pw pw min Asw Min pw pw min Asw Min
0,0193 0,1404 4,21 0,0231 0,1404 4,21
Asw = Asw | Asw/perna x | Espagamento Asw = Asw | Asw/perna x | Espagamento
min metro {cm) min metro {cm)
4,21 2,11 37 4,21 1,05 74
Prescrigdes complementares da NBR 6118
© Maximo Espagamento maximo (cm) © Maximo Espagamento maximo (cm)
(mm) (mm)
30 30 30 30

Figura 7.20 — Armadura de Cisalhamento
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7.2.3 Secdo Sobre Pilares (Negativo)

Calculado com o alivo da protensao (Exceto Momento de descompressao) e com a segéo
nova, devido a fissuragdo em uma das vigas longarinas.

Cisalhamento

Dados de entrada:

@ Utilizado
Vsd (kM) bw (cm) d (cm) fck (MPa) (mm)
769,20 25 120 40 10
Modelo I: Modelo II:
Entre com o valor de 8 (30 a 45)
45
Verificagdo da biela de concreto: Verificagdo da biela de concreto:
mwd (kN/cm2) Twd? (kN/cm?2) mwd (kN/cm2) Twd? (kN/cm?2)
0,256 0,648 0,256 0,648
Ok Ok
Calculo da armadura: Calculo da armadura:
pw pw min Asw Min pw pw min Asw Min
0,3860 0,1404 3,51 0,4609 0,1404 3,51
Asw Asw/perna x | Espagamento Asw Asw/perna x | Espagamento
metro (cm) metro {cm)
965 483 16 11,52 2,88 27

Prescricdes complementares da NBR 6118

@ Maximo Espagamento maximo (cm) @ Maximo Espagamento maximo (cm)
(mm) pag (mm) i

25 30 25 30
Figura 7.21 — Armadura de Cisalhamento
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8.0

8.1

Md = 182,70 x 0,50 x 1,20
Md = 109,62 tf X m
Vd = 182,70 x 1,20

Vd = 219,24 tf xm

ARMAGAO DE FLEXAO

VERIFICAGAO DA VTR4 — TRAVESSA DE SAIDA DE CABOS

Flexao Normal Simples
M (kN xcm)| b (cm) fck (MPa) h {cm) d (cm) d'
109620 100 75 80 5
AS AS” AS min
46,54 0,00 11,25
Figura 8.1 — Armadura de Flexao
Cisalhamento
Dados de entrada:
@ Utilizado
Vsd (kN) bw (cm) d (cm) fck (MPa) (mm)
219240 105 80 40 10
Modelo I: Modelo II:

Verificagdo da biela de concreto:

Twd (kN/ecm2) Twd2 (kN/cm2)
0,261 0,648
Ok
Calculo da armadura:
pw pw min Asw Min
0,3978 0,1404 14,74
Asw Asw/perna x | Espagamento
metro (cm)
4177 20,88 3

45

Entre com o valor de 8 (30 a 45):

Verificagdo da biela de concreto:

Twd (kN/cm2) wd2 (kN/cm2)

0,261 0,648

Ok
Calculo da armadura:
pw pw min Asw Min

0,4749 0,1404 14,74
Asw Asw/perna x | Espagamento

metro (cm)

49 87 12,47 6

Figura 8.2 — Armadura Cisalhamento
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