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RESUMO

O crescimento do trafego de veiculos em Balneario Camborit/SC, culminando no aumento do
nivel de servigo, fez necessaria a constru¢do do Viaduto Prefeito Gilberto Américo Meirinho
para melhorar o escoamento do transito na regido. O viaduto foi construido com se¢ao
transversal em caixdo de concreto armado e o objeto de estudo do presente trabalho foi alterar
tal secao do viaduto, dimensionando-o com vigas longarinas de concreto armado. Apresenta-se
o dimensionamento do viaduto realizado com vigas de concreto armado de se¢do retangular,
com base nas normas ABNT NBR 6118: 2014 e ABNT NBR 7187: 2021. A norma NBR 7188:
2013, que define os valores caracteristicos basicos das cargas moéveis rodovidrias de veiculos
sobre pneus e agdes de pedestres em projetos de pontes, viadutos, galerias, passarelas e edificios
garagem, admite a carga movel rodovidria padrao TB-450, definida por um veiculo tipo de
450 kN, circundada por uma carga uniformemente distribuida constante p = 5 kN /m? e uma
carga uniformemente distribuida p = 3 kN /m? nos passeios para pedestres. Tais cargas foram
adotadas para a obtencdo das cargas moveis equivalentes nas vigas longarinas, também
denominadas trem-tipo das vigas, por meio da aplicagdo do método Engesser Courbon. Dessa
forma, os diagramas de esforcos cortantes e momentos fletores referentes as cargas moveis
foram obtidos e combinados com os diagramas referentes a aplicacdo das cargas permanentes
que também foram levantadas, resultando na construc¢ao das envoltorias de esforgos solicitantes
do viaduto. A andlise dessas envoltorias possibilitou a defini¢cdo de valores de esfor¢o cortante
e momento fletor para o dimensionamento das vigas longarinas. Com a mudanca da segdo
transversal das vigas e consequentemente dos novos calculos das cargas permanentes e
variaveis, buscou-se explorar outra possibilidade de execu¢do da ponte. Os resultados desta
analise permitem afirmar que € possivel a utilizacdo e dimensionamento das vigas longarinas
em substituicdo a se¢ao caixao.

Palavras-chave: Dimensionamento. Longarina. Viaduto. Se¢ao Transversal.



ABSTRACT

The growth of vehicle traffic in Balneario Camborit/SC, culminating in the increase of the
service level, made necessary the construction of the Prefeito Gilberto Américo Meirinho
Viaduct to improve the traffic flow in the region. The viaduct was built with a reinforced
concrete box cross section and the object of study of this paper was to change this section of
the viaduct, by dimensioning it with reinforced concrete stringers. It is presented the design of
the viaduct with reinforced concrete beams of rectangular cross section, based on the ABNT
NBR 6118:2014 and ABNT NBR 7187: 2021 standards. The NBR 7188: 2013 standard, which
defines the basic characteristic values of mobile road loads from vehicles on tires and pedestrian
actions in designs of bridges, viaducts, galleries, walkways and garage buildings, admits the
standard mobile road load TB-450, defined by a 450 kN type vehicle, surrounded by a constant
uniformly distributed load p = 5 kN/m? and a uniformly distributed load p = 3 kN/m? on
the pedestrian sidewalks. Such loads were adopted to obtain the equivalent mobile loads in the
stringers, also called the train type of the beams, by applying the Engesser Courbon method.
Thus, the shear force and bending moment diagrams referring to the mobile loads were obtained
and combined with the diagrams referring to the application of permanent loads that were also
surveyed, resulting in the construction of the viaduct's internal forces envelope. The analysis of
these envelopes enabled the definition of shear and bending moment values for the design of
the stringers. With the change in the cross section of the beams and consequently the new
calculations of permanent and variable loads, another possibility for the execution of the bridge
was explored. The results of this analysis affirm that it is possible to use and design the stringers
as a substitute for the box section.

Keywords: Dimensioning. Stringers. Viaduct. Cross Section.
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1. INTRODUCAO

O crescente investimento em edificios cada vez mais altos que desafiam a engenharia
chama a aten¢@o na cidade de Balneario Camboritt/SC. O desenvolvimento do municipio leva
ao crescimento populacional, que requer avangos na infraestrutura da cidade. Segundo IBGE
(2022), a populacao estimada de Balneario Camborit em 2021 era de 148.227 pessoas, um
aumento significativo se considerada a populagao do tltimo censo em 2010 (108.089 pessoas).

Localizada no Vale do Itajai, Balneario Camboriti é uma cidade que, segundo
BALNEARIO CAMBORIU (2022), tem no turismo sua maior atividade econdmica. Esta fonte
principal de renda do municipio atua como atrativo de maiores investimentos publicos e
privados, e auxilia no desenvolvimento nio s6 da cidade, mas de toda regido.

Os ultimos anos marcaram grandes constru¢des na cidade, algumas publicas
necessarias para acompanhar seu crescimento, bem como algumas de iniciativa privada que
vislumbraram no municipio um iminente progresso. Grandes obras do municipio como
alargamento da praia central, prolongamento da 4* avenida, maior prédio do Brasil, maior
prédio residencial do mundo (em aprovacao na prefeitura), passarela Manoel F. da Rocha, vem
apresentando algumas das solugdes necessarias para atender a demanda de locomocgao e
moradia da populagdo.

O Viaduto Prefeito Gilberto Américo Meirinho (Anexo A), objeto deste estudo, ¢ uma
destas grandes obras no municipio de Balneario Camboritt/ SC. A superestrutura do viaduto foi
construida em concreto armado moldado in loco em se¢do caixdo. A OAE (Obra de Arte
Especial) tem extensao total de 34,23 m e largura de 21,04 m (medida ortogonal ao eixo da via).
A estrutura inclui barreira New Jersey nos dois lados da se¢do da pista, faixa de protecao,
corredor para dnibus, ciclovia, passeio e guarda corpo. (BALNEARIO CAMBORIU, 2018)

Segundo Marchetti (2017), um viaduto € caracterizado por ser uma ponte que supera
um obstaculo de area seca. Uma ponte ¢ classificada como uma OEA, j& que junto a outras
infraestruturas, impressionam pelo tamanho e complexidade estrutural. O dimensionamento de
uma OAE em concreto dispde de inimeras possibilidades apenas com a modifica¢do da secao
transversal.

Desta forma, este estudo procurou analisar a viabilidade do uso de se¢do retangular de
concreto armado nas vigas longarinas do viaduto. Para tal, fez-se o redimensionamento desta

viga com o intuito de mostrar a viabilidade de uma secdo mais convencionalmente usada em
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pontes, explorando vantagens e desvantagens da sua utilizagdo em secao retangular sob a se¢ao

caixao ao qual o viaduto foi executado.

1.1. OBJETIVOS

Com o intuito de apresentar uma alternativa de composi¢do estrutural, porém com

possibilidade de analise para situagdes semelhantes, propdem-se 0s objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Dimensionar as longarinas da nova sec¢ao transversal proposta para o Viaduto Prefeito
Gilberto Américo Meirinho (inclusdo de longarinas e transversinas e exclusao da se¢do caixao),

e apresentar uma proposta que se adeque ao viaduto executado.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Propor uma nova secao transversal para o viaduto;

e Calcular as cargas com base nos carregamentos da nova secao;

e Aplicar o método Engesser-Courbon para determinacdo das cargas moveis
equivalentes nas vigas longarinas, também denominadas trem-tipo das vigas;

e Dimensionar as longarinas da nova se¢ao proposta.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A seguir serdo apresentados subitens com a explicacao de autores e normas sobre os
assuntos tratados neste trabalho. Inicialmente uma breve explica¢do das defini¢des de pontes e
viadutos para introduzir o assunto e posteriormente esclarecer os tipos de secdo abordados,
sendo elas caixdo e longarinas e transversinas. J& a explicacao do conceito de Analise Estrutural
serve de suporte para o entendimento de todo calculo feito no dimensionamento.

O texto ainda abordard como ocorrem as agdes nas estruturas e na sequéncia, como
ocorrem as agdes variaveis nas pontes e viadutos. Fez-se necessario também, uma breve
explicacdo da aplicagdo do diagrama de linha de influéncia para melhor entendimento do

método Engesser-Courbon.

2.1 PONTES E VIADUTOS

Pontes, segundo Marchetti (2008), sdo obras que tem o proposito de permitir atravessar
obstaculos para dar continuidade as vias. O autor ainda destaca que este tipo de OEA pode ser
utilizada para transpor obstaculos com agua ou ainda obstaculos secos, os quais sao chamados
de viadutos (um tipo de ponte). H4 ainda obstaculos aquaticos de grandes dimensdes que
necessitam, além da ponte, de um viaduto de acesso a ele (MARCHETTI, 2008).

Os elementos de uma ponte dividem-se em trés partes: infraestrutura, mesoestrutura e
superestrutura. A infraestrutura abrange os elementos de fundagdo e os encontros desses com
os pilares. A mesoestrutura consiste nos aparelhos de apoio que fazem a ligagdo entre a infra e
a superestrutura, ou seja, sdo os pilares. J4 a superestrutura comporta os elementos que tem
fun¢@o de vencer o vao livre proposto e receber as a¢des diretas das cargas para transmiti-las
aos pilares. Portanto, ¢ composta pelas vigas, lajes e tabuleiro da ponte (CAVALCANTE,
2019).

Os elementos de fundagdo localizam-se nos extremos da ponte em contato com o
aterro, e agem no suporte da superestrutura. Os pilares ficam na parte intermedidria da estrutura
e devem ser dimensionados de forma a vincular a funda¢do com os elementos da superestrutura.
Ja o tabuleiro e as vigas, como descrito anteriormente, vencem o vao livre e recebem
diretamente as cargas da ponte para posteriormente transmiti-las para os outros elementos

estruturais (CAVALCANTE, 2019).
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2.1.1 Longarinas e Transversinas

Sobre as partes constituintes da superestrutura de uma ponte, sdo chamadas de
transversinas, as vigas que se encontram transversais ao sentido do trafego, bem como
longarinas as que se encontram paralelas.

Segundo Tonias e Zhao (2007) longarinas distribuem cargas longitudinalmente e sao
geralmente projetadas para ter como fungao principal resistir a flexao e ao cisalhamento. J4 as
transversinas, os autores destacam que consistem em elementos secundarios que normalmente
resistem a deformagdes transversais da superestrutura ¢ ajudam a distribuir parte da carga
vertical entre as longarinas, estas ultimas vigas citadas permitem que a superestrutura trabalhe

em conjunto como um sé elemento.

2.1.2 Secao Caixao

Segundo Bellei (2007), as vigas caixdo como o proprio nome indica, sdo vigas
formadas por duas ou mais almas, uma mesa inferior Uinica € uma ou mais mesas superiores,
formando na sua configuragdo um caixdo. O autor ainda destaca que essas segoes transversais
sao altamente eficientes para estruturas em curva devido a sua grande resisténcia a tor¢ao, € nas
pontes com grandes vaos para evitar problemas de instabilidade aerodinamica. O autor ainda
evidencia que uma vantagem ¢ a de possibilitar o uso da mesa superior como laje do tabuleiro.

Tonias e Zhao (2007) ressaltam que a elevada resisténcia a tor¢ao deste tipo de se¢do
geralmente torna dispensavel o uso de transversinas. A se¢do em questdo, portanto, € robusta e
resiste aos esforcos a que a ponte € submetida sem necessidade de elementos adicionais para

compor a superestrutura, substituindo assim o uso de vigas transversinas e longarinas.

Figura 1 — Secdo caixdo do Viaduto Prefeito Gilberto Américo Meirinho
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2.2 ANALISE ESTRUTURAL

Analise estrutural é o célculo das forcas e deformagdes de uma estrutura. Ao aplicar
carga em algum corpo (objeto), espera-se certa deformagdo que resultara em forcas nos seus
elementos e a andlise estrutural abrange todo este calculo. Nao se trata de uma ciéncia exata
onde se calcula uma tinica resposta, mas sim um conjunto de solu¢des que devem ser avaliadas
(MCCORMAC, 2015).

Devem-se seguir recomendacdes em fungdo da sua composigdo estrutural para fazer a
analise, além de que o modelo a ser analisado deve satisfazer disposi¢des de seguranga,
economia, funcionalidade e estética. Nas pontes ainda ¢ necessario atentar-se a estética pelo
impacto visual que a obra causa aos usudrios no entorno, bem como a funcionalidade da
estrutura, que ¢ um fator importante que justifica sua constru¢ao (DEBS E TAKEYA, 2007).

Martha (2010) destaca que na fase de andlise estrutural é preconcebido o
comportamento da estrutura, determinando assim os esfor¢os internos e externos, como cargas
e reacdes de apoio, bem como as tensdes, deslocamentos e deformagdes estruturais. O autor
ainda ressalta que ¢ importante também definir nesta fase os estdgios de carregamento e as
solicitagdes que serdo consideradas nos calculos.

Depois de calculadas as forgas e deformagdes na andlise estrutural, cabe ao projeto
estrutural dimensionar e alocar as estruturas da melhor forma, visando suportar as cargas as
quais deve sustentar. O projeto estrutural ainda abrange:

e Layout geral da estrutura;

e Alternativas de configuracdes estruturais viaveis a situagao proposta;
e Condi¢des de carregamento e suas caracteristicas;

e Pré-dimensionamentos e analises prévias da estrutura;

e Selecdo da solugdo mais adequada;

e Anadlise e projeto estrutural final da estrutura.

Além dos itens descritos acima, ainda pode-se incluir as plantas da estrutura
(MCCORMAC, 2015).

O entendimento de projeto estrutural deve ficar claro, ja que esta diretamente ligado a
analise estrutural. Martha (2010) afirma que o projeto tem o proposito de corresponder as
necessidades para as quais foi planejado, objetivando que o modelo cumpra os requisitos de
seguranca, utilizagdo, aspectos econdmicos, estética, questdes ambientais, construtivas e que

respeite a legislacao vigente.
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Outros conceitos importantes que devem ser entendidos sdo relativos aos componentes
estruturais, como vigas, escoras, tirantes, pilares e diafragmas. Neste trabalho destaca-se a
componente viga. A viga consiste em um elemento estrutural sujeito principalmente a flexao, e
normalmente ¢ um elemento horizontal da estrutura, sujeito principalmente, a forcas
gravitacionais (MCCORMAC, 2015).

Os componentes estruturais juntos formam o sistema estrutural, caracterizado por ser
toda a estrutura que recebe a acdo das forcas nela aplicadas, considerando sempre que a
estrutura, bem como cada componente seu, estao em equilibrio estatico. As forgas citadas, que
agem sobre a estrutura, incluem as aplicadas a ela, mas também aquelas de reagdes resultantes
(MCCORMAC, 2015).

De maneira geral, uma estrutura deve ndo apenas suportar com seguranga as cargas
previstas em projeto, aquelas que ela receberd durante a sua vida 1til, mas também proporcionar
conforto ao usudrio prevendo pequenos deslocamentos transversais, minimizando vibragdes e
fraturas. As fraturas causam aflicdo pelo aspecto visual desagradavel e os deslocamentos e
vibragdes (mesmo que minimas) provocam inquietacdo no momento de utilizagdo
(MCCORMAC, 2015).

A ABNT NBR 6118: 2014 especifica os procedimentos que devem ser realizados para
projetos de estrutura de concreto, por meio de requisitos basicos exigiveis para concreto
simples, armado e protendido. O conhecimento dos elementos e o levantamento das cargas
suportadas sdo o inicio do projeto estrutural.

Um projeto de estrutura de concreto armado ¢ realizado com base nos estados-limites
da estrutura. Como suporte, duas situacdes de analise sdo necessarias: o Estado Limite Ultimo
(ELU) e o Estado Limite de Servico (ELS). O ELU se relaciona com o colapso ou ruina,
inutilizando a estrutura de alguma forma, e o ELS objetiva os requisitos relacionados a usuérios,
maquinas e aos equipamentos suportados pela estrutura, com relagdo ao conforto do usuario,
durabilidade, aparéncia e boa utilizacao dessa (ABNT, 2014).

Destaca-se no item 10.3 da ABNT NBR 6118: 2014 que a seguranga das estruturas
depende e, portanto, deve ser verificada com relagdo ao ELU:

o Perda de equilibrio da estrutura vista como corpo rigido;

o Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando
esfor¢cos normais e tangenciais;

o Esgotamento de capacidade resistente, considerando elementos de

segunda ordem;
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o ELU decorrentes de solicitagdes dinamicas, proveniente de colapso
progressivo;

o Esgotamento da estrutura ao expor-se ao fogo;

o ELU relacionados a sismos em regides propicias a essas ocorréncias;

. Estados limites ultimos provenientes de eventuais casos especiais
derivados de particularidades da obra.

A ocorréncia do ELS, segundo a ABNT NBR 8681: 2003 Ac¢des e Seguranga nas
Estruturas - Procedimentos (ABNT, 2003), impede o uso normal da construcio ou interfere na
durabilidade da estrutura. Essa norma ainda ressalta que as situagdes em que se considera que
foi atingido esse estado sdo as circunstancias em que danos localizados comprometem a estética
ou a durabilidade construtiva, ou quando ocorre excesso de deformagdes afetando a utilizagao
normal, ou ainda no caso de vibragdes desconfortaveis.

As verificagdes de estados limites tém como parametro de entrada, para analise, as
acdes (também chamadas de cargas) que devem ser consideradas em cada situacdo de
carregamento estrutural. Tais acdes, de acordo com ABNT NBR 6118: 2014, devem ser aquelas
que decorrem de efeitos significativos para seguranca da estrutura em questdo e classificam-se
em acdes permanentes, agdes varidveis e acdes excepcionais, como descrito na ABNT NBR
8681:2003. A combinagao de todas as agdes ¢ resultado da escolha de efeitos desfavoraveis da

estrutura (ABNT, 2014).

2.2.1 Acdes nas Estruturas

As agdes nas estruturas correspondem as cargas aplicadas que agem sobre as mesmas,
podendo ser elas provenientes, por exemplo, do peso dos elementos e das cargas de utilizacao
ou ocupagao. Além das cargas, devem-se considerar nos calculos também as reagdes, que sao
forcas externas provenientes dos apoios sobre a estrutura (MCCORMAC, 2015).

Sdo chamadas de permanentes as agdes provenientes de valores constantes, ou que
tendem a aumentar com o tempo, mas atingem uma estabilidade em seu valor-limite. Tendo
como premissa a seguranga, devem-se assumir os valores representativos mais desfavoraveis
como acoes permanentes (ABNT, 2014).

As agoes permanentes abrangem o peso proprio da estrutura e as sobrecargas fixas
proveniente de outros materiais colocados sobre a ponte (laje de concreto, pavimentagao,

guarda-corpo, postes, sinaliza¢des e dispositivos de drenagem) (PINHO E BELLEI, 2007).
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Ainda referente as agdes permanentes, estas se dividem em diretas e indiretas. As
diretas sdo o peso da estrutura, peso dos elementos construtivos fixos, instalagdes permanentes
e empuxos permanentes da estrutura. Ja as indiretas incluem as deformagdes originarias da
retracdo e fluéncia do concreto, deslocamento dos apoios, imperfeicdes geométricas e protensao
(ABNT, 2014).

As acdes variaveis sdo classificadas segundo a ABNT NBR 8681: 2003 como sendo
acoOes que variam significativamente em relagao a sua média e dividem-se em diretas e indiretas.
As diretas sdo as cargas acidentais consideradas para o uso da referida estrutura, sendo
exemplificada pela acdo do vento e da 4gua. J4 as indiretas consideram varia¢des de temperatura
no geral e acdes dindmicas — estrutura sujeita a choques e vibragdes em sua condi¢do de uso
(ABNT, 2014).

McCormac (2015) destaca as cargas variaveis como sendo aquelas em que o mddulo
e a posi¢do variam, como, por exemplo, as cargas de ocupagao, materiais de deposito, cargas
de construcdo, guindastes e cargas de equipamentos operacionais.

De acordo com a ABNT NBR 6118: 2014, as agdes excepcionais sao aquelas oriundas
de situacdes excepcionais de carregamento, onde cada agdo ¢ determinada por normas
brasileiras especificas para cada caso extraordinario considerado. A ABNT NBR 8681:2003
complementa que estas acdes normalmente tém curta duragdo e baixa probabilidade de

ocorréncia durante a vida da constru¢ao, no entanto nao devem ser desconsideradas.

2.2.1.1 Acées Varidveis nas Pontes

Ainda sobre as ag¢des ou cargas varidveis, também chamadas de cargas méveis, Pinho
e Bellei (2007) ressaltam que os valores fixados nas normas nao sdo exatamente as cargas que
circulam na situagdo real de carregamento, visto que as normas determinam para as pontes
cargas de calculo padrdo com veiculos de dimensdes especiais. A norma ABNT NBR 7188:
2013 de nome Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas, apresenta estes veiculos tipo.

Os autores citados acima ressaltam a divisao das classes de veiculo tipo em trés classes
de separagdo com base nos pesos dos veiculos (classe 45 com 45tf, classe 30 com 30 tf e classe
12 com 12 tf). No entanto com a atualizagdo da ABNT NBR 7188: 2013, hé apenas duas classes,

as quais apresentam as especificagdes a seguir.
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e Classe 45: 450 kN (45 tf) de peso total, sendo 75 kN por roda. Largura de roda de 50
cm e comprimento de contato de 20 cm;
e Classe 24 - 240 kN (24 tf) de peso total, sendo 40 kN por roda. Largura de roda de 50
cm e comprimento de contato de 20 cm.
Todos os veiculos tém 3,0 metros de largura e 6,0 metros de comprimento. As cargas sao
representadas por p (uniformemente distribuidas para pista) e p’ (uniformemente distribuidas
para passeios), conforme o Quadro 1 abaixo. A seguir a Figura 2 mostra também o veiculo

tipo e as distribui¢des de cargas estaticas.

Quadro 1 - Classes dos veiculos tipo especificados na ABNT NBR 7188 (2013) e seus pesos

em kN.
Classe do Veiculo Tipo: Peso Total:
Classe 45 450 kN
Classe 24 240 kN

Fonte: Autora (2022)

Figura 2 — Representagdo do veiculo tipo e da distribui¢do das cargas estaticas p e p'.
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Fonte: ABNT NBR 7188 (2013)

Para o célculo das acdes varidveis (cargas moveis), utilizou-se o0 método Engesser-
Courbon, que sera tratado na Secao 2.2.3. Segundo Cavalcantte (2019), em pontes com

transversinas intermediarias, como € o caso do viaduto proposto neste estudo, faz-se necessaria
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a utilizagdo de métodos como esse, que considerem longarinas apoios deslocaveis. A aplicagao
do método Engesser-Courbon s6 é possivel com a utilizagdo dos diagramas de linha de

influéncia.

2.2.2 Linha de Influéncia

A linha de influéncia representa, por meio de um diagrama de ordenadas, valores
equivalentes as variacdes de cortante, momentos ou deflexdo em cada ponto do elemento,
conforme a carga concentrada desloca-se sobre ele. A partir dos valores obtidos, pode-se
calcular a magnitude das reagdes pertinentes aquele ponto do elemento estrutural (HIBBELER,
2013).

Hibbeler (2013) destaca que o diagrama da linha de influéncia completo mostra onde
a colocagdo da carga movel causa maior intervencdo no elemento estudado, por esse motivo
da-se importancia a linha de influéncia para projetos de pontes, vigas de pontes rolantes e outras
estruturas com cargas que se movem ao longo de seu vao. A mudanca de valores da cortante e
do momento fletor no membro € mais bem reproduzida pela linha de influéncia.

Leet (2009) explica que os valores da linha de influéncia fornecem reagdes ou forgas
internas conforme a carga se movimenta no elemento estrutural, e sdo dispostos de acordo com
as distancias na extensdo do vao (ou seja, ao longo do eixo das abscissas). O autor também
afirma que o diagrama mostra o local de carregamento mais critico que a carga movel pode ser
colocada, maximizando-se a for¢a cortante ou o momento fletor.

O autor aponta que o diagrama ¢ feito de acordo com os valores de forca interna,
conforme a carga movel desloca-se pela estrutura projetando a forga ligeiramente abaixo de
cada posicao em que a carga ¢ colocada. MCCormac (2015) completa que além de determinar
onde colocar as cargas variaveis com o objetivo de provocar a for¢a maxima no ponto, a linha
de influéncia permite o célculo dessa for¢a considerando seus valores.

Com a utilizacao do diagrama da linha de influéncia € possivel a aplicagdo do método

Engesser-Courbon para determinacao das cargas moveis da ponte.

2.2.3 Método Engesser-Courbon

Engesser-Courbon ¢ definido por Melo (2016) como sendo um método em que a carga

suportada se distribui nas longarinas e que as transversinas sdo consideradas com rigidez

infinita e sem o efeito de tor¢do. Cavalcante (2019) ressalta que a rigidez infinita reflete em
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deformagdes despreziveis da secdo transversal e Jovem (2017) explica que toda carga P ¢
absorvida pela viga longarina conforme o seu respectivo coeficiente de reparti¢do calculado.
Segundo Judite (2004), ha algumas consideragdes a serem feitas para utilizacdo do

método Engesser — Courbon:

e Deve haver paralelismo entre as vigas longarinas;

e As longarinas tém inércia constante;

e As longarinas sdo ligadas por transversinas ortogonais a elas;

e Transversinas tem rigidez infinita a flexao e sdo simplesmente apoiadas nas longarinas

c,

e Efeitos de tor¢ao sdo desprezados.

Debs e Takeya (2007) destacam que desconsiderar os dos efeitos de tor¢do resulta
em reacdes mutuas no cruzamento das longarinas e transversinas, sendo possivel utilizar

apenas uma forca vertical, como mostrado a seguir na figura.

Figura 3 — Esquematizagdo grafica do processo de Engesser - Courbon

TARULFIRDO ORIGINAL

—— TRANSVERSINA

{CcoRPO RIGIDOI

D D D B -VIGA LONGITUDINAL
Q

DESWODCAMENTO DE

CORPO RIGIDO

Autores: Debs e Takeya (2007)
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3. METODOLOGIA

Diante dos objetivos especificos ja expostos neste trabalho, este capitulo descreve
como foi possivel alcangar o que foi citado no item 1.1.2: mudar a se¢ao da ponte substituindo
a se¢do caixdo, calcular as cargas permanentes incluindo o peso proprio das vigas referente a
nova configuragado, calcular as novas cargas variaveis aplicando o método Engesser-Courbon e
dimensionar as longarinas para a nova se¢ao da ponte.

Por meio do projeto da OAE, disponibilizado pela prefeitura de Balneario
Camborit/SC, foi possivel identificar quais as cargas permanentes, excepcionais e variaveis
que foram utilizadas para o dimensionamento dos elementos do viaduto. As cargas
permanentes, provenientes de peso proprio da estrutura e as variaveis, calculadas de acordo
com a intensidade de trafego na OAE e uso da estrutura no geral, modificaram-se com a
mudanga de se¢do, assim como as cargas excepcionais.

Para dar inicio aos calculos, foi pré-definida uma se¢do transversal inicial para as
quatro vigas longarinas. Com base em Melo (2013), utilizou-se o célculo da altura da viga como
sendo 10% do valor do vao a ser vencido pela ponte. Os vaos das longarinas da ponte sao de
18,40 m e 10,86 m, calculando 10% destes valores o resultado foi de 1,840 m e¢ 1,086 m
respectivamente. Portanto o valor inicial foi de 1,5 m de altura para viga, com largura de 1 m.

Ressalta-se ainda que algumas cargas que compde o calculo das cargas permanentes
ndo se alteraram, justificando o uso dos mesmos valores. O peso de alguns elementos como
barreira New Jersey, pavimentacao, laje, cortinas e placas de transi¢do foram utilizados com os
mesmos valores de peso especificados no memorial descritivo da obra executada em secao
caixao.

Para fazer os célculos das cargas permanentes, iniciou-se pelas cargas distribuidas. As
cagas da laje e capeamento foram fornecidos pelo memorial descritivo (em kN/m) e
multiplicadas pelo comprimento em que estdo distribuidas e, posteriormente, divididas pelo
numero de longarinas (quatro). Para a carga do peso proprio da longarina, multiplicou-se a 4rea
da secgdo transversal da viga pelo peso especifico do concreto (Veoncreto = 25 kN /m?3 para
concreto armado, segundo a ABNT NBR 7187: 2021). Por fim, somaram-se todas as cargas
permanentes (laje, capeamento, passeio e longarina) e o obteve-se o resultado das cargas
distribuidas em kN /m para cada longarina.

As cargas pontuais referem-se as vigas transversinas de apoio, cortina e placa de

transi¢do. Todas as citadas ndo mudam de valor com a mudanga de se¢do. Depois de repetir os
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calculos citados anteriormente para cada uma das longarinas, as cargas distribuidas e pontuais
foram postas no programa FTool a fim de obter o diagrama de momento fletor e o diagrama de
esforco cortante. Por fim, os valores obtidos no diagrama foram colocados em planilhas no
Excel.

A metodologia utilizada para obter as cargas mdveis equivalentes nas vigas longarinas
do presente trabalho foi o método analitico de Engesser-Courbon. Como explicado no item
2.2.3, o método consiste em apontar como ocorre a distribuicao das cargas nas longarinas da
estrutura com multiplas longarinas, considerando as vigas transversinas como elementos sem
tor¢ao e com rigidez infinita.

Para aplicacdo do método Engesser—Courbon, segundo Alves, Almeida e Judice
(2004), primeiramente calculam-se as reagdes das longarinas (Ri) provenientes das cargas
aplicadas nas transversinas, onde “R” representa a reagdo e “i” uma longarina qualquer. Os
autores ainda destacam que se considera a carga aplicada absorvida completamente pelas

longarinas e esse célculo ¢ feito através de um coeficiente de reparti¢do transversal (“7i”

conforme equagdo mostrada abaixo na Figura 4.

Figura 4 - Equacdo do coeficiente de reparti¢do transversal
2Xi—(n+1)

Xp
2xXxnx(n+1)
Fonte: Filho (2022)

1
ri,d =—+ 6 X
n

O numero de coeficiente de reparti¢do (7i) inicialmente calculado ¢ igual ao nimero
de apoios/ longarinas. O procedimento de construcao da linha ¢ feito para cada viga e os valores
possibilitam a constru¢do da linha de influéncia da longarina em questdo. Para o viaduto do
presente trabalho considerou-se quatro elementos, nomeados de longarina A (i = 1), longarina
B (i=2), longarina C (i = 3) e longarina D (i = 4).

O calculo foi iniciado pela longarina A, para posteriormente repetir 0 processo nas
demais vigas (um total de quatro). Conforme Figura 21 até Figura 36 apéndice B, na secdo
transversal da ponte, colocou-se uma carga unitaria P que, a cada valor de coeficiente de
reparti¢ao calculado, deslocando para o outro ponto de apoio (local das longarinas), resultando
em um diagrama de valores de “ri” chamado de linha de influéncia.

Completando as informacdes constantes no item 2.2.2, segundo Martha (2010) linha
de influéncia (L.I) representa a mudanga de determinado efeito conforme muda a posicao da

forca vertical unitaria aplicada na estrutura. Esse conceito ¢ importante para os calculos do “ri”,
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j& que ao final, os quatro valores dele para longarina A formam o diagrama de L.I referente
aquela viga, conforme mostra a Figura 37, bem como a Figura 38, Figura 39 e Figura 40 do
apéndice B para as demais longarinas, totalizando quatro.

Em seguida, o trem-tipo TB-45 foi posicionado no local mais desfavoravel da secao
transversal da ponte, a fim de exigir da estrutura o esfor¢o maximo para o seu dimensionamento
mais seguro. Segundo ABNT NBR 7188: 2013, para o céalculo das cargas modveis as rodas do
veiculo-tipo devem estar na posi¢do mais desvantajosa da pista ndo excluindo acostamento e
faixas de seguranca. Balneario Camborit (2018) ainda acrescenta que o veiculo na extremidade
do tabuleiro ¢ o lugar mais prejudicial para esse elemento.

Visando a pior situacdo de carregamento, o TB-45 foi posicionado encostado no
guarda-rodas da esquerda e depois no da direita do viaduto. Os célculos dos carregamentos
foram feitos também para as duas situagdes a fim de que fosse possivel verificar a mais
desfavoravel.

Com a representacao das se¢oes do viaduto e suas linhas de influéncia logo abaixo, foi
posicionado o TB-45 para cada situagdo de calculo. Fez-se necessario encontrar valores
adicionais da linha de influéncia para obter as cargas das vigas, correspondentes aos pontos
onde se encontram as rodas e as extremidade do veiculo-tipo, bem como ao ponto das abscissas
que representa o limite das cargas distribuidas.

Ainda sobre os célculos do método Engesser—Courbon, segundo Alves, Almeida e
Judice (2004), os valores dos coeficientes sdo importantes porque dardo origem &s linhas de
influéncia e por meio delas, poderdo ser calculados os carregamentos das longarinas na direcao
longitudinal ao trafego. Os resultados do diagrama, com os valores adicionais da linha de
influéncia calculados, sdo multiplicados pelos carregamentos da ponte, dando origem as cargas
a que as longarinas estao sujeitas: Rp, Rpl e Rp2 presentes no Apéndice B. Sendo que:

e Rp ¢ a carga equivalente das rodas do veiculo-tipo;
e Rpl ¢ a carga equivalente da faixa da pista de rolamento, na parte externa do veiculo-
tipo e
e Rp2 ¢ a carga equivalente da faixa da pista de rolamento, na parte interna do veiculo-
tipo.
Posteriormente ao célculo das cargas, foram feitos os diagramas de esfor¢o cortante e
momento fletor para cada longarina. Conforme Figura 41 a Figura 52 do apéndice B,
apresentam-se os diagramas obtidos com o auxilio do programa FTool e suas respectivas tabelas

de valores feitas no Excel, para as quatro longarinas com o TB-45 posicionado no lado direito
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do guarda-rodas. Os valores de Rp, Rpl e Rp2 foram os carregamentos colocados no FTool
para construcdo dos diagramas.

Para o dimensionamento das longarinas foram selecionados os maiores valores dos
diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante de cada longarina. A situacdo mais
desfavoravel escolhida foi a que mais solicita a viga perante o carregamento, ou seja, aquela
que contém os maiores valores. Selecionando o valor no diagrama que representa o pior caso €
possivel saber qual se¢ao da viga € mais solicitado.

O dimensionamento das longarinas foi feito segundo passo a passo apresentado no
apéndice D. Primeiro, calcula-se a taxa de armadura minima. Bastos (2020) apresenta a tabela
de taxa minima de armadura (pmin ) de flexdo para vigas, através dela usa-se o valor de fck
para consultar qual a taxa de armadura minima em porcentagem, pmin (%), este valor
multiplicado pela sessdo transversal da longarina, ¢ a armadura minima exigida.

Posteriormente, calcularam-se os coeficientes de ponderagdo das resisténcias no ELU
do concreto e do ago (fc e fyd respectivamente). Depois iniciou-se o procedimento de calculo
para armadura de flexao positiva e repetiu-se o processo para a negativa, sendo que a diferencga
para o célculo da armadura negativa utilizou o maior valor com sinal negativo dos valores do
momento inferior. Ja na positiva, usa-se maior valor positivo dos momentos superiores.

Iniciou-se o célculo pelo valor de K, que ¢ um parametro adimensional que mede a
intensidade do momento fletor externo solicitante de calculo, sendo um coeficiente relativo a
resisténcia do concreto e a tensdo na armadura tracionada. K ¢ comparado com o valor de K/,
onde K/, segundo Bastos (2020), ¢ um valor que considera a posi¢ao da linha neutra da se¢do e
o dominio do concreto que deseja atingir para que assim, o dimensionamento fique no dominio
que permite a utilizagdo de armadura simples.

Depois calculou-se a area de ago necessaria. Com a area de ago escolheu-se o didmetro
(bitola) da barra que serd utilizada para saber quantas barras necessitam ser utilizadas na
longarina. Finalizou-se calculando em quantas camadas as barras serdo dispostas de forma a se
alocarem melhor dentro do elemento.

Para a armadura de cisalhamento, utilizaram-se os valores de esfor¢o cortante maximo
calculados. Optou-se por estribos verticais de 90° com a horizontal e biela de concreto
comprimido de 45°, caracterizando a escolha do Modelo de célculo 7, como apresenta na ABNT
NBR 6118: 2014. Primeiro foi calculada a tensdo solicitante (oc) e a tensdo resistente (fcdr)
para fazer a primeira verificacdo da biela de compressdo, onde oc deve ser menor que fcdr.

Posteriormente calculou-se a tensdo de cisalhamento por forga cortante (twd) e a

tensdo referente ao esforco cortante resistente de célculo relativo a ruina das diagonais
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comprimidas de concreto (twd2), para fazer a segunda e ultima verificacdo da biela de
compressdo onde, Twd deve ser menor que Twd?2.

O proximo passo foi calcular a area da armadura de cisalhamento (4sw). Definiram-se
dois ramos resistentes para os estribos e assim foi escolhido, considerando a area de aco e o
diametro da barra, o numero de barras necessarias, o espagamento horizontal necessario entre
elas e o comprimento do estribo. A armadura de pele foi calculada como sendo 10% da é4rea da

se¢ao transversal da longarina.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente foi pré-dimensionada a altura da se¢do da longarina como sendo 10%
do vao do viaduto, como mostrado no apéndice A. Posteriormente, as cargas permanentes foram
calculadas com base no peso proprio da nova estrutura: a barreira New Jersey e o passeio, 0
capeamento, a laje e viga longarina. O Quadro 2 apresenta as cargas permanentes finais de cada

longarina e o apéndice A os calculos completos.

Quadro 2 - Resultados das cargas permanentes da longarina

LONGARINA | LONGARINA | LONGARINA | LONGARINA
A B C D
CARGA
PERMANENTE g=60,218 g=60,218 g =54,468 g=160,218
FINAL kN/m kN/m kN/m kN/m

Fonte: Autora (2022).

Para as cargas moveis, ap0s aplicacdo do método Engesser-Courbon com auxilio das
linhas de influéncia calculadas, obtiveram-se os resultados das cargas equivalentes Rp, Rpl e
Rp2 de cada longarina, apresentados no Quadro 3. Estas cargas resultaram no diagrama de
momento fletor e esforgo cortante das cargas moveis/ variaveis. O célculo completo das cargas

moveis esta disponivel no apéndice B.

Quadro 3 — Resultados parciais das cargas variaveis

LONGARINA A B C D
Rp - 14,10 kN 60,88 kN 115,20 kN
Rpl 35,09 kN/m 25,75 kN/m 19,35 kN/m 20,91 kN/m
Rp2 - 1,42 kN/m 6,08 kN/m 11,51 kN/m

Fonte: Autora (2022).

Os valores de momento fletor e esforgo cortante das cargas permanentes € méveis
foram somados a fim de resultar nos valores finais de calculo de cargas. Assim, com os valores

finais calculados foi possivel usar o momento méaximo e o esfor¢o cortante maximo de cada
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viga longarina para o dimensionamento. Os valores finais de Q e M sdo mostrados no apéndice
C.

Por meio dos valores calculados de momento fletor e esfor¢o cortante para cada
longarina foi possivel identificar os valores maximos que foram utilizados para o
dimensionamento de cada elemento de viga. No dimensionamento foram feitas as verificagdes
e calculos para armadura de flexdo negativa, armadura de flexdo positiva, armadura de
cisalhamento e armadura de pele de cada uma das quatro longarinas.

Na armadura de flexao, tanto positiva quanto negativa, com a area do ago pode-se
escolher o nimero de barras e o didmetro delas. De posse destas informagdes foi possivel
calcular também qual a minima largura da secdo transversal da longarina, verificando assim se
o numero de barras necessarias poderiam ser dispostas em apenas uma camada dentro da se¢ao
do elemento. Abaixo o Quadro 4 e Quadro 5 apresenta os valores obtidos para as quatro

longarinas.

Quadro 4 - Resultados parciais da armadura de flexdo positiva das longarinas

Longarina A B C D
Area de aco (Asw) 28,61 cm? 28,61 cm? 25,43 cm? 41,50 cm?
Largura minima da se¢do (bw,min) 37,5 cm 37,5 cm 48 cm 52,5 cm
Largura da se¢do (bw) 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm

Fonte: Autora (2022).

Quadro 5 - Resultados parciais da armadura de flexdo negativa das longarinas

Longarina A B C D
Area de aco (Asw) 66,84 cm? 60,06 cm? 57,37 cm? 72,33 cm?
Largura minima da se¢do (bw,min) 58,80 cm 40 cm 40 cm 46,5 cm
Largura da se¢do (bw) 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm

Fonte: Autora (2022).

Os Quadro 4 e Quadro 5 acima mostram que no célculo de todas as longarinas a largura
de 100 cm ficou acima da largura minima calculada, estando assim as medidas de largura das
vigas corretas e verificadas. Por fim, apresentou-se abaixo no Quadro 6 todos os resultados de

armadura de flexao das quatro longarinas. O passo a passo de calculo estd no apéndice D.




Quadro 6 - Resultados das armaduras de flexdo das longarinas
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Armadura LONGARINA
A B C D
Flexao 9 barras 5 barras 5 barras 6 barras
Negativa ¢l 32mm ¢1 40mm ¢l 40mm ¢$140mm
Flexao 6 barras 6 barras 9 barras 9 barras
Positiva ¢l 40mm ¢l 25mm ¢l 20mm ¢l 25mm

Fonte: Autora (2022).

Para a armadura de cisalhamento foi necessario fazer duas verificagdes a fim de

garantir a seguranca da biela de compressdo. A primeira verificacdo foi relativa a tensdo

solicitante (oc) da viga ser menor que a tensao resistente (fcdr). Posteriormente foi verificado

se a tensdo de cisalhamento por for¢a cortante (twd) € menor que a tensdo referente ao esforgo

cortante resistente de calculo relativo a ruina das diagonais comprimidas de concreto (twd2).

O Quadro 7 abaixo apresenta os resultados obtidos para todas as longarinas.

Quadro 7 - Resultados parciais da armadura de cisalhamento das longarinas

Longarina A B C D
Tensdo Solicitante (oc) 2,18 MPa 1,96 MPa 1,96 MPa 2,53 MPa
Tensdo Resistente (fcdr) 11,31 MPa | 11,32 MPa | 11,32 MPa | 11,32 MPa
Tensdo de Cisalhamento (twd) 0,98 MPa 0,88 MPa 0,88 MPa 1,14 MPa
Tensao do esfor¢o Cortante 5,09 MPa 5,09 MPa 5,09 MPa 5,09 MPa
Resistente (twd2)

Fonte: Autora (2022).

Os valores do Quadro 7 acima indicam que a segunda verificagao foi respeitada para

todas as longarinas e, portanto, a biela de compressao esta segura. Apos as duas verificacdes da

biela, calculou-se a area de aco para a armadura de cisalhamento de todas as longarinas e

escolheu-se a quantidade de estribos, ja que o didmetro utilizado para todas as vigas foi 0 mesmo

descrito no memorial do viaduto. O Quadro 8 mostra as areas das armaduras bem como a

quantidade de estribos.

Quadro 8 - Resultados das armaduras de cisalhamentos das longarinas
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LONGARINA
A B C D
Area de aco 396,73 cm? 396,73 cm? 396,73 cm? 396,73 cm?
Armadurade | 506 estribos 506 estribos 506 estribos 506 estribos
Cisalhamento ¢$10mm ¢$10mm ¢$10mm $10mm

Fonte: Autora (2022).

Por fim, a armadura de pele foi calculada para as quatro longarinas, O Quadro 9 mostra

os resultados da armadura. Os célculos completos do dimensionamento estdo no apéndice D.

Quadro 9 - Resultados das armaduras de pele das longarinas

Armadura LONGARINA
A B C D
Pele 20 barras 20 barras 20 barras 20 barras
¢l 10mm ¢! 10mm ¢! 10mm ¢!l 10mm

Fonte: Autora (2022).
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5. CONCLUSAO

Segundo Debs e Takeya (2007), pontes em vigas destacam-se por ser as estruturas
mais empregadas no Brasil. Diante da consideracao dos autores, a sugestao de vigas longarinas
e transversinas substituindo a se¢do caixao mostrou-se viavel. Perante modificagdo da estrutura,
tornou-se necessario o calculo das cargas consideradas no viaduto, tanto as permanentes como
as variaveis.

Foi possivel recalcular as cargas permanentes excluindo a se¢do antiga que estava
englobada no peso proprio e incluindo a nova se¢@o. Para cargas variaveis/ moveis, foi aplicado
o método Engesser-Courbon com base no diagrama de linha de influéncia também calculado, e
pode-se perceber a interferéncia que as cargas exercem em cada ponto de cada uma das
longarinas separadamente.

A proposta de uma nova se¢do para o viaduto, composta de vigas longarinas e
transversinas, tornou-se viavel devido a algumas vantagens dessa secdo, justificando assim a
andlise da nova sugestdo. O dimensionamento da longarina demonstrou que € possivel a
execugdo deste elemento estrutural tornando viavel a apresentagdo da proposta. Aponta-se ainda
neste item do trabalho algumas das vantagens da se¢cdo com vigas longarinas.

Pontes em viga destacam-se, segundo Cavalcante (2019), pela simplicidade no
dimensionamento e na execucdo, nao necessitando de equipamentos muito especificos e de
dificil aquisi¢do para montagem. O autor evidencia ainda que normalmente tem custo inferior
comparado a outras se¢oes de ponte. Frente as vantagens destacadas da ponte em viga, esse tipo
de estrutura foi o escolhido para o redimensionamento do elemento longarina do viaduto.

Por fim, a se¢do da longarina proposta no pré-dimensionamento de 100 cm de largura
por 150 cm de comprimento foi avaliada em todas as verificagdes do dimensionamento,
validando assim a area da sec¢do transversal escolhida e confirmando que ela pode ser aplicada

para execugao das vigas longarinas.
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APENDICE A — CALCULOS DAS CARGAS PERMANENTES

Inicialmente foram retirados os dados de carga que ndo se modificam para nova se¢do
da longarina. Abaixo apresenta-se os valores do memorial de calculo do Viaduto Prefeito

Gilberto Américo Meirinho.

CARGAS SEPTO EXTREMIDADES
Cargas distribuidas:
e Barreira New Jersey (gpa) = 5,75 kN/m
e Pavimentagdo (gcp) = 4,75 kN/m
Cargas concentradas sobre apoios:
e Transversinas de Apoio: 24,50 kN
e Cortina + Placa de transi¢do + Ala = 150 kN
Cargas concentradas nas extremidades do balanco:

e (Cortina + Placa de transicao = 113 kN

CARGAS SEPTO CENTRAL
Cargas distribuidas:
e Barreira New Jersey = 0 kKN/m
e Pavimentagao = 2,35 kN/m
Cargas concentradas sobre apoios:
e Transversinas de Apoio: 33,50 kN
e Cortina + Placa de transi¢ao + Ala = 65,57 kN
Cargas concentradas nas extremidades do balanco:

e Cortina + Placa de transi¢ao = 53,80 kN

Por questdes de segurancga, sera usado como carga distribuida para pavimentagao o
maior valor (4,75kN).
Célculo inicial da altura (h) das vigas longarinas, considerando 10% do vao.
e Sec¢do da Longarina com vao maior: 0,10 X 18,40 = 1,840m

Vao entre transversina 1 e 2: 18,40 metros.
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e Sec¢do da Longarina com vao menor: 0,10 X 10,86 = 1,086m

Vo entre transversina 2 e 3: 10,86 metros.

A altura escolhida foi de h=1,5m que esté entre os valores acima calculados.
Calculou-se também a carga distribuida referente ao peso proprio da longarina e da laje.
Peso proprio longarina
gvp = Avp X yc
gvp = (1x15) %25
gvp = 37,5kN/m

Peso proprio laje
glp = e xblaje X yc
glp = 0,12 x 21,04 x 25
glp = 63,12 kN/m

Quadro 10 - Resumo dos valores de Peso Proprio (g)

Peso Proprio (g) Carga
Peso Proprio Laje glp 63,12 kN/m
Peso Proprio Capeamento gcp 4,75 kN/m
Peso Proprio Passeio/ gpa 5,75 kN/m
Barreira NJ
Peso Proprio Viga gvp 37,5 kN/m
Longarina

Fonte: Autora (2022)

Peso Proprio para Longarina A, B e D

1 1
gtotal A = gtotal B = gtotal D = glp X 1 + gcp X 7 + gpa + gvp

1 1
gtotal A = gtotal B = gtotal D = 63,12 X 1 + 4,75 X 1 + 5,75+ 37,5

gtotal A = gtotal B = gtotal D = 60,218 kN/m

Peso Prdprio para Longarina C
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1 1
gtotal C = glp X Z+gcp X Z+gvp

1 1
gtotal C = 63,12 X 2 + 4,75 X 2 + 37,5

gtotal C = 54,468 kN /m

A longarina C ¢ a tinica de valor diferente por nao considerar a Barreira New Jersey.

Com todos os valores de cargas distribuidas calculados e com os valores de carga
pontual dispostos pelo memorial, usou-se o programa FTool para obter o diagrama de Esforgo
Cortante ¢ Momento Fletor. No programa foi inserida a se¢do da longarina e as cargas

distribuidas e concentradas para depois gerar os diagramas, onde seus valores foram postos na

planilha Excel para serem majorados.

Longarina A: Esfor¢o Cortante (kN)

Figura 5 — Diagrama de Esfor¢o Cortante Longarina A

0

134.7

113

i

]
-1874 /¥ |en

1130
I
¥

/ 0.2

8.84m —

-390.0

36 m

o b 10.86m —

18.40m

= 4.60 M —==<

Fonte: Autora (2022)

Figura 6 — Valores de Esforco Cortante da Carga Permanente Majorados para Longarina A
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NG Qinf Q sup Coeficiente Qinf Q sup
(kN) (kN) Majoracdo Majorado Majorado

1 -113,00 -152,55 0

2 -390,00 532,1 -526,50 718,335

3 -575,90 466,5 1,35 -777,47 629,775

4 -187,40 134,7 -252,99 181,845

5 113 -0,00 152,55

Fonte: Autora (2022)

Longarina A: Momento Fletor (kN.m)

Figura 7 - Diagrama de Momento Fletor Longarina A
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Fonte: Autora (2022)

Figura 8§ - Valores de Momentos Fletor da Carga Permanente Majorados para Longarina A
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Carga Permanente - Longarina A
Momento Fletor

NG M inf M sup Coeficiente M inf M sup
(kN.m) (kN.m) Majoracdo Majorado Majorado
1 -0,00 0,00 -0,00 0,00
2 -1156,90 -1561,82 0,00
Mmax 1194,00 -0,00 1611,90
3 -1560,10 1,35 -2106,14 0,00
3-4 247,10 -0,00 333,59
4 -44,60 -60,21 0,00
5 0,00 -0,00 0,00

Fonte: Autora (2022)

Longarina B: Esfor¢o Cortante (kN)

Figura 9 - Diagrama de Esfor¢co Cortante Longarina B

5124
476.8

851 m

538
Y gg
177.2

-330.8

1086 m 36

460m 18.40 m

-595 {

Fonte: Autora (2022)

Figura 10 - Valores de Esfor¢o Cortante da Carga Permanente Majorados para Longarina B

NG Qinf Q sup Coeficiente Qinf Q sup
(kN) (kN) Majoracao Majorado Majorado
1 -53,80 -72,63 0,00
2 -330,80 512,40 -446,58 691,74
3 -595,60 476,80 1,35 -804,06 643,68
4 -177,20 75,50 -239,22 101,93
5 53,80 -0,00 72,63

Fonte: Autora (2022)
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Longarina B: Momento Fletor (kN.m)

Figura 11 - Diagrama de Momento Fletor Longarina B

/

f 460m 18.40m 10.86 m

-1649.7

\8845

12957/ o

2375<
[323.3

851m

o

Fonte: Autora (2022)

Figura 12 - Valores de Momentos Fletor da Carga Permanente Majorados para Longarina B

Carga Permanente - Longarina B

Momento Fletor

NG M inf M sup Coeficiente M inf M sup
(kN.m) (kN.m) Majoragdo Majorado Majorado
1 -0,00 0,00 -0,00 0,00
2 -884,60 -1194,21 0,00
Mmax 1295,70 -0,00 1749,20
3 -1649,70 1,35 -2227,10 0,00
3-4 237,50 -0,00 320,63
4 -23,30 -31,46 0,00
5 -0,00 0,00 -0,00 0,00

Fonte: Autora (2022)

Longarina C: Esfor¢o Cortante (kN)

Figura 13 - Diagrama de Esfor¢o Cortante Longarina C



465.2

&0

430.3

43

1

0.86 m

460 m —=

18.40m

Fonte: Autora (2022)

Figura 14 - Valores de Esfor¢o Cortante da Carga Permanente Majorados para Longarina C

No

(W NI =R S R S T T

Qinf
(kN)
-53,80
-304,40
-537,00
-161,20

Q sup
(kN)

465,20
430,30
73,40
53,80

Majoracao

Coeficiente

1,35

Fonte: Autora (2022)

Longarina C: Momento Fletor (kN.m)

-823.8

2

Q inf

-72,63
-410,94
-724,95
-217,62

-0,00

Figura 15 - Diagrama de Momento Fletor Longarina C

-1484 4

Majorado

Q sup
Majorado
0,00
628,02
580,91
99,09
72,63

AN
P Cod

8§54 m

[+
o
©

10.86 m

1
I

460m

18.40m

Fonte: Autora (2022)

Figura 16 - Valores de Momentos Fletor da Carga Permanente Majorados para Longarina C
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Carga Permanente - Longarina C
Momento Fletor

NG M inf M sup Coeficiente M inf M sup
(kN.m) (kN.m) Majoragdo Majorado Majorado
1 -0,00 0,00 -0,00 0,00
2 -823,80 -1112,13 0,00
Mmax 1162,90 -0,00 1569,92
3 -1484,40 1,35 -2003,94 0,00
3-4 215,60 -0,00 291,06
4 -22,90 -30,92 0,00
5 -0,00 0,00 -0,00 0,00
Fonte: Autora (2022)
Longarina D: Esfor¢o Cortante (kN)
Figura 17 - Diagrama de Esfor¢o Cortante Longarina D
| 2\ ) ;_E:l

8.84m

Y.

75.9

10.86 m

18.40m

Fonte: Autora (2022)

Figura 18 - Valores de Esfor¢o Cortante da Carga Permanente Majorados para Longarina D

Qinf
(kN)
-113,00
-390,00
-575,90
-187,40

Ve Wi e

Q sup
(kN)

532,10
466,50
134,70
113,00

Coeficiente
Majoracdo
-152,55
-526,50
1,35 -777,47
-252,99
-0,00

Q final
(kN)
0,00

718,34

629,78

181,85

152,55
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Fonte: Autora (2022)

Longarina D: Momento Fletor (kN.m)

Figura 19 - Diagrama de Momento Fletor Longarina D

\ 1156.9
()
\ 1560.1
tgzzl 6

884m

2471 1+

1184.0

460m 18.40m 10.86m ~0.38m

Fonte: Autora (2022)

Figura 20 - Valores de Momentos Fletor da Carga Permanente Majorados para Longarina D

Carga Permanente - Longarina D
Momento Fletor

NG M inf M sup Coeficiente M final
(kN.m) (kN.m) Majoragdo (kN.m)

1 -0,00 0,00 -0,00 0,00

2 -1156,90 -1561,82 0,00
Mmax 1194,00 -0,00 1611,90

3 -1560,10 1,35 -2106,14 0,00
3-4 247,10 -0,00 333,59

4 -44,60 -60,21 0,00

5 0,00 -0,00 0,00

Fonte: Autora (2022)
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APENDICE B — CALCULOS DAS CARGAS MOVEIS

O Trem Tipo TB-45 foi colocado encostado no guarda-roda do lado direito. Para o
calculo das cargas moéveis aplicou-se o método Engesser-Courbon. Para aplicar o método,
primeiro posiciona-se a carga pontual unitaria “P=1” em cada um dos apoios da secdo
transversal da ponte (cada apoio representa uma longarina) e calcula-se o coeficiente de

reparticdo transversal (“ri”’) para cada longarina.

CALCULO DO COEFICIENTE DE REPARTICAO TRANSVERSAL (ri)
Longarina A (i=1)

Figura 21 - Carga unitaria na Longarina A para o calculo do coeficiente de reparti¢ao

transversal da Longarina A.

(Carga P unitaria)

P=1

\4
Y A

/ \\ / A hY

/ N ,r/ N /N / \;
W4 W Y L
Longarina A Longarina B Lengarina C Longarina D

AN

rd

7
A

Fonte: Autora (2022)

Equagdo 1 — Equagao do coeficiente de Reparticao Transversal

1_1_|_6X<2xi—(n+1)> d
T 2xnx(n+1)) L
2
Fonte: Filho (2022)

1 2x1—(4+1) —
x1-= 2

1=- 6x( )
et axax@+ ) L
2

r1 = 40,70

Onde,



d: distancia da carga unitaria até o eixo da secdo;
L: comprimento total da se¢do considerada;
n: namero total de longarinas e

1: longarina em questao (1, 2, 3 ou 4).

Figura 22 - Carga unitaria na Longarina B para o célculo do coeficiente de reparticao

transversal da Longarina A.

(Carga P unitaria)

P=1

\Vi
/ \\ 7N / N
/ ) / N / N
Lz, . .
/N
rd
Fonte: Autora (2022)
Equacao 1
1 2Xi—(n+1) d
rl=—+6Xx ( ) X +
n 2xnx(n+1))" L
2
1 Ix1-(4+1) o
w1 — _=
rl==+6Xx ( ( )) 6
4 2X4x%x(4+1) L
2
rl =+0,40

!N
SN

Y

Longarina D

47

Figura 23 - Carga unitaria na Longarina C para o célculo do coeficiente de reparti¢ao

transversal da Longarina A.
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l
) / \\ f{;\\ / \\ ,r"f \\
}-W"/%A //47"W\E WC LWD
N\
Fonte: Autora (2022)
Equagdo 1
1 2Xi—(n+1) d
rl=—+6x ( > X —
n 2xnx(n+1))" L
2
+L
1_1+6X(2x1—(4+1))XT
Ty 2X4X(44+1) L
2
rl =+0,10

Figura 24 - Carga unitaria na Longarina D para o célculo do coeficiente de reparti¢dao

transversal da Longarina A.

(Carga P unitaria)
P=1
A \ \ A
/ / \\‘ ,r‘rf \\ ;/ \\ ’fr \
Yz W W o
Longarina A Longarina B Longarina C Longarina D

rd

Fonte: Autora (2022)

Equacao 1
1 2Xi—(n+1) d
6 ( >x—
L
2

2xnxn+1)



L
1 1+6 (2><1—(4+1)) 2
= — X X =
Ty 2x4x(@4+1)) "L
2

rl =-0,20

Longarina B (i=2)
Figura 25 - Carga unitaria na Longarina A para o célculo do coeficiente de reparti¢ao

transversal da Longarina B.

(Carga P unitaria)
P=1
V
|
r2,d
Fonte: Autora (2022)
Equagao 1
1 2Xi—(n+1) d
r2=—+6X ( ) X =
n 2xnx(n+1))" L
2
1 2x2—(4+1) o
Xe— 2
2=—4+6X ( )
resgtO X Txax@rn) 1
2
r2 =+0,40

Figura 26 - Carga unitaria na Longarina B para o calculo do coeficiente de reparticao

transversal da Longarina B.
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(Carga P unitaria)

P=1

Longarina A Lengarina B ) Longarina C Longarina D

AN
|

r2d

Fonte: Autora (2022)

Equagdo 1
2_1+6X(2xi—(n+1))xd
T 2xnx(n+1))" L

2
1 2x2—(4+1) L
Xea— 6
2=~ 6x( )
re=g* 2X4Xx(4+1) L
2
r2 = 40,30

Figura 27 - Carga unitaria na Longarina C para o célculo do coeficiente de reparticao

transversal da Longarina B.

(Carga P unitaria)

P=1

V

Longarina A Longarina B ) Longarina C Longarina D

/N

r2,d

Fonte: Autora (2022)

Equacao 1

2_1_|_6x<2xi—(n+1)>xd
T 2xnx(n+1)) L
2




1 2x2— (4+1) =
X2 - 6
2=- 6x( )
re=ato X axax@+n) L
2
2 = +0,20

Figura 28 - Carga unitaria na Longarina D para o célculo do coeficiente de reparti¢ao

transversal da Longarina B.

(Carga P unitaria)

P=1

V

Longarina A Longarina B . Longarina C Longarina D

AN

r2,d

Fonte: Autora (2022)

Equacao 1
2_1+6X(2xi—(n+1)>xd
T 2xnx(mn+1)) " L

2

1 2x2—(4+1) L
Xée— 2

2=~ 6x( )x—
re=rt o ax@sn) L
2

r2 =+0,10

Longarina C (i=3)
Figura 29 - Carga unitaria na Longarina A para o calculo do coeficiente de reparticdo

transversal da Longarina C.



52

(Carga P unitaria)
P=1
!
|
r3d
Fonte: Autora (2022)
Equacao 1
3—1+6><<2Xi_(n+1)>xd
T 2xnx(n+1)/) L
2
1 2x3—(4+1) -
X3~ 2
= ron (G4
et Txax@r ) L
2

r3 = +0,10

Figura 30 - Carga unitaria na Longarina B para o célculo do coeficiente de reparti¢ao

transversal da Longarina C.

(Carga P unitaria)
P=1
Longarina A Lengarina B . Longarina C Longarina D

Fonte: Autora (2022)

Equacao 1
3—1+6x(2><i_(n+1)>xd
T 2xnx(nm+1)) L

2



)
1 2X3—-(“4+1)N\ &
= - X
r3=gt+6 (2><4><(4+1)) L
2
r3 = +0,20

Figura 31 - Carga unitaria na Longarina C para o calculo do coeficiente de reparti¢ao

transversal da Longarina C.

(Carga P unitaria)

P=1

Longarina A Longarina B . Longarina C Longarina D

/N

r3,d

Fonte: Autora (2022)

Equacao 1
3—1+6x(2><i_(n+1)>><d
T 2xnx(mn+1)) " L

2
1 2X3—(441) L
X35~ 6
3=~ 6x( )
eyt axax@+ ) L
2
rl =+0,30

Figura 32 - Carga unitaria na Longarina D para o calculo do coeficiente de reparticao

transversal da Longarina C.



54

(Carga P unitaria)

P=1

V

Longarina A Longarina B . Longarina C Longarina D

AN

r3,d

Fonte: Autora (2022)

Equagdo 1
3—1+6><<2Xi_(n+1)>xd
T 2xnx(n+1))" L

2
1 2X3—-(4+1) L
X5~ 2
1drox B
=gt 2x4x(4+1)) " L
2

r3 = +0,40

Longarina D (i=4)
Figura 33 - Carga unitaria na Longarina A para o célculo do coeficiente de reparti¢do

transversal da Longarina D.

(Carga P unitaria)
P=1
V
Longarina A Longarina B ) Longarina C Longarina D
AN
r4.d
Fonte: Autora (2022)
Equacao 1
1 2xi—(n+1)\ d
r4d=—+6X ( > X =
n 2xnx(n+1)) L
2
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—L
1 2X4—-(“4+1)N\ 5
4 = — )x
rd=gt6 (2><4><(4+1) L
2
r4 = —-0,20

Figura 34 - Carga unitaria na Longarina B para o célculo do coeficiente de reparticao

transversal da Longarina D.

(Carga P unitaria)

P=1

!

VANEVAN VAN

Longarina B Longarina C

Longarina D

AN

Longarina A

rd,d

Fonte: Autora (2022)

Equacao 1
4—1+6x(2><i_(n+1)>xd
L 2xnx(n+1))" L

2
1 2x4—(4+1) L
X4 - 6

o= )
et ax@ ) L
2

r4 = +0,10

Figura 35 - Carga unitaria na Longarina C para o célculo do coeficiente de reparti¢ao

transversal da Longarina D.



(Carga P unitaria)

F": 1
Longarina A Longarina B : Longarina C Longarina D

AN

r4.d

Fonte: Autora (2022)

Equagdo 1
4—1+6x(2Xi_(n+1))xd
T 2xnx(n+1)) " L

2
+L
4—1+6><(2X4_(4+1)) 5
™Y 2X4X(44+1) L
2

4 =+0,40

Figura 36 - Carga unitaria na Longarina D para o calculo do coeficiente de reparticao

transversal da Longarina D.

(Carga P unitaria)

P=1

!

Longarina A Longarina B . Longarina C Longarina D

r4.d

Fonte: Autora (2022)

Equacao 1
1 (2><i—(n+1)> d
X_
L
2

4=—+6X
r n 2xnxn+1)
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2><4—(4+1))><

1
4 =-— X
4 +6 (2><4><(4+1)

4

N =]l

r4 = 40,70

Posteriormente monta-se a linha de Influéncia para os valores do coeficiente de
reparticao transversal (r1) obtidos e alguns valores adicionais da linha calculados. Estes valores
adicionais calculados foram encontrados através da equacdo da reta que rege a linha.
Posicionou-se o trem tipo TB-45 do lado direito e através das distancias no eixo das abcissas
obteve-se os valores adicionais que sao da posi¢do das rodas, extremidades dos carros e

extremidade da secao.

LINHA DE INFLUENCIA (L.I)
Longarina A (i=1)

Equacdo 2 — Equacgdo da reta para Longarina A
y = —0,06x + 0,88

Fonte: Autora (2022)

Figura 37 - Linha de Influéncia para Cargas Moveis da Longarina A

LICULO TTPQ '
T

Y -

Longgfrina A Longdrina B Longarina C Longarina D

Fonte: Autora (2022)

Longarina B (i=2)

Equacido 3 - Equacao da reta para Longarina B
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y = —0,019x + 0,458
Fonte: Autora (2022)

Figura 38 - Linha de Influéncia para Cargas Moveis da Longarina B

LICULO T1P0

AN/ I N——

Longdrina A tongarina B Longarina C Longarina D

Fonte: Autora (2022)

Longarina C (i=3)
Equagdo 4 - Equagdo da reta para Longarina C
y = 0,019x + 0,042

Fonte: Autora (2022)

Figura 39 - Linha de Influéncia para Cargas Mdveis da Longarina C

EICULO TTPQ

41 4 4

Longarina A Longarina B Cohgarine-& Lorjgdriha D

Fonte: Autora (2022)

Longarina D (i=4)
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Equagdo 5 - Equacdo da reta para Longarina D
y = 0,06x — 0,382
Fonte: Autora (2022)

Figura 40 - Linha de Influéncia para Cargas Moveis da Longarina D

EICULO TIPO

AN NN

Longarina A Longarina B Longdrina C Lorfgaripa D

Fonte: Autora (2022)

Os valores da Linha de Influéncia sdo usados para calcular as cargas que serdo postas
no FTool. O programa deu como resultado os diagramas de momento fletor e esforgo cortante,
que foram majorados nas planilhas excel e depois utilizados para o célculo final das cargas

totais.

CALCULOS DAS CARGAS Rp, Rpl e Rp2
Longarina A (i=1)

16,36 X 0,858)
2

Rp1 = 35,09 kN/m

Rp1=5><(

A parte negativa da Linha de Influéncia provoca um alivio nas solicitagdes da viga, por
este motivo a parte negativa da reagdo transversal ndo € carregada, ou seja, Rp e Rp2 ndo sdo

considerados aqui.

Longarina B (i=2)
Rp =75x%(0,113) + 75 x (0,075)
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Rp = 14,10kN

17,64 x (0,458 + 0,123) 0,40 x (0,066 + 0,058)>
2 2
Rpl = 25,75kN/m

Rp1=5><<

3 x (0,123 + 0,066)>
2
Rp2 = 1,42 kN /m

Rp2=5><(

Longarina C (i=3)
Rp =75 % (0,387) + 75 x (0,425)
Rp = 60,88 kN

17,64 x (0,042 + 0,377) 0,40 x (0,434 + 0,442)>
2 2
Rpl = 19,35 kN/m

Rp1=5><(

3 x (0,377 + 0,434))
2
Rp2 = 6,08 kN /m

Rp2=5><(

Longarina D (i=4)
Rp =75 % (0,708) + 75 x (0,828)
Rp = 115,20 kN

11,31 x (0,678) 0,40 x (0,856 + 0,882)
* )
2 2
Rpl = 2091 kN/m

Rp1=5><(

3x (0,678 + 0,856))
2
Rp2 = 11,51 kN/m

Rp2=5><<
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DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE NO FTOOL E PLANILHAS
EXCEL COM VALORES DE CARGA MOVEL MAJORADAS
Longarina A (i=1)

Figura 41 - Diagrama de Esfor¢o Cortante referente as cargas mdveis para longarina A

294.2

/zcmr
99.0
83.7
944
754
449
0
03
-
=(86.0
2.6
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o © g
1 1 2 2 amjﬁmﬁ’rﬂr&-@ﬁm&_w_ﬁ 11
= J\U@w 50 m1.50 m{t.50 m 5
E R z
T o
: 1 gl >
T B - S e . g
2 g © .
¢ 8 =
7.78m . -
=T 460 m =T 18.40 m s A 10.86m —f.3am

Fonte: Autora (2022)

Figura 42 - Diagrama de Momento Fletor referente as cargas mdveis para longarina A

.}

[ts)
o~

Fonte: Autora (2022)

Figura 43 - Planilha Excel com valores majorados de Esfor¢o Cortante e Momento Fletor

referentes a Carga Movel para longarina A
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Carga MOVEL Majorada - LONGARINA A

No Q inferior Q superior No M inferior | M superior
1 0,00 0,00 1 0,00 0,00
2 -270,95 501,27 2 -623,32 0,00
3 -190,20 132,12 Mmax CM| 0,00 1771,25
4 -201,79 125,23 3 37470 | 170981
5 261,72 96,36 4 366,30 | 168043
6 -328,53 75,38 5 325,68 | 145917
7 -401,89 60,44 6 28522 | 110529
8 -480,63 50,87 7 -245,10 619,29
9 -644,64 493,89 8 -490,53 286,06

10 -308,72 144,37 9 -1889,77 196,75
11 0,00 0,00 9-10 0,00 806,47

" 10 -3,86 0,00
11 0,00 0,00

Fonte: Autora (2022)

Longarina B (i=2)

Figura 44 - Diagrama de Esfor¢o Cortante referente as cargas moveis para longarina B

I, r e
(=% ¢ o -
; 2 S e e N | 1
- A \b 50 mi1.50 mi.50 mft.50 m L 4
' q 1
hn - oyl
3 ¢ = :W\L >
z - oo e
© % B T &

L= 777Tm . ~ ) a4
= 460 M == 18.40m e 10.86 m —

Fonte: Autora (2022)

Figura 45 - Diagrama de Momento Fletor referente as cargas moveis para longarina B

m
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.50 mfi.5

638.

777m

\\7 :
N

ik

~0.36m

=—— 460 M —=

18.40m

Fonte: Autora (2022)

= 10.86m

Figura 46 - Planilha Excel com valores majorados de Esfor¢o Cortante e Momento Fletor

No
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

Carga MOVEL Majorada - LONGARINA B
Qinferior Q superior No M inferior | M superior

-23,67 0,00 1 0,00 0,00

-198,76 367,98 2 -457,29 0,00
-139,67 97,03 Mmax CM 0,00 1300,02
-148,07 92,00 3 -274,98 1255,03
-192,05 71,18 4 -268,94 1233,55
-241,07 55,40 5 -239,22 1071,21
-294,96 44,32 6 -209,51 811,51
-352,71 37,27 7 -180,13 454,94
-473,07 362,44 8 -360,26 210,85
-226,46 105,93 9 -1386,65 145,38
0,00 23,67 9-10 0,00 591,76

" 10 8,73 0,00

11 0,00 0,00

Longarina C (i=3)

referentes a Carga Movel para longarina B

Fonte: Autora (2022)

Figura 47 - Diagrama de Esfor¢o Cortante referente as cargas moveis para longarina C
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Fonte: Autora (2022)

Figura 48 - Diagrama de Momento Fletor referente as cargas mdveis para longarina C
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Fonte: Autora (2022)

Figura 49 - Planilha Excel com valores majorados de Esfor¢co Cortante e Momento Fletor

referentes a Carga Mdvel para longarina C




No

W 00~ O s W N

10
11

Carga MOVEL Majorada - LONGARINA C

Q inferior
-102,24
-355,90
-218,07
-228,31
-279,51
-333,23
-388,80
-445,54
-555,50
-351,03

0,00

Longarina D (i=4)

Q superior
0,00
464,34
138,66
131,45
104,59
92,67
84,44
79,07
461,82
114,99
102,24
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No M inferior | M superior
1 0,00 0,00
2 -1058,79 0,00
Mmax CM| 0,00 1554,02
3 451,75 | 149862
4 431,44 | 147327
5 332,39 | 1287,43
6 247,45 | 100507
7 236,20 624,50
8 -382,42 322,32
9 -1425,59 | 33323
9-10 0,00 800,09
710 37,44 0,00
11 0,00 0,00

Fonte: Autora (2022)

Figura 50 - Diagrama de Esfor¢o Cortante referente as cargas moveis para longarina D
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Fonte: Autora (2022)

10.86 m

Figura 51 - Diagrama de Momento Fletor referente as cargas moveis para longarina D
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7.66m

841.7

= —460m —=
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Fonte: Autora (2022)

— 10.86 m

Figura 52 - Planilha Excel com valores majorados de Esfor¢co Cortante e Momento Fletor

NS
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

Carga MOVEL Majorada - LONGARINA D
Qinferior Q superior No M inferior | M superior

-193,39 0,00 1 0,00 0,00

-670,66 756,11 2 -2003,08 0,00
-384,27 234,19 Mmax CM 0,00 2609,45
-400,72 221,60 3 -782,63 2513,76
-481,80 174,25 4 -741,50 2471,12
-563,56 161,50 5 -542,57 2162,23
-645,31 152,60 6 -414,32 1699,23
-726,06 146,89 7 -419,86 1105,62
-874,13 753,93 8 -595,45 577,66
-616,10 200,27 9 -2189,93 630,20
0,00 193,39 9-10 0,00 1413,00

" 10 -70,84 0,00

11 0,00 0,00

referentes a Carga Movel para longarina D

Fonte: Autora (2022)
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APENDICE C - CARGAS TOTAIS (PERMANENTE+MOVEIS)

Com as cargas permanentes e moveis definidas, ¢ possivel determinar as cargas totais
e gerar o grafico dessas cargas. Para isso considerou-se alguns pontos de relevancia dentre todos
os valores obtidos nos diagramas do FTool. Para o Esfor¢o cortante considerou-se Extremidade
Esquerda da longarina, Transversina 1, Transversina 2, Transversina 3 € Extremidade Direita

da Longarina.

Figura 53 - Representacdo do local das longarinas, transversinas e pilares no viaduto.

Fonte: Autora (2022)

Figura 54 - Se¢ao Longitudinal da Ponte

B Ak

=—460m 18.40 m TTeell 10.86 m

= 23.00m —==

3386m

= 3422m —=

Fonte: Autora (2022)

LONGARINA A4
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Figura 55 - Valores de Esfor¢co Cortante TOTAL (kN)

Longarina A

Ext idad Ext idad
Carga xtremidade Tranversina 1 Tranversina 2 Tranversina 3 X re.mll ade
Esquerda Direita
Qsup 0,00 718,34 629,78 181,85 152,55
Permanentes i
Q inf -152,55 -526,50 -777,47 -252,99 0,00
L. Q sup 0,00 501,27 493,89 144,37 0,00
Moveis i
Q inf 0 -270,95025 -644,64 -308,722125 0
TOTAL Q sup 0,00 1219,61 1123,66 326,22 152,55
TOTAL Q inf -152,55 -797,45 -1422,11 -561,71 0,00

Fonte: Autora (2022)

Figura 56 - Grafico para Valores de Esfor¢o Cortante TOTAL (kN)

1500,00
12
66
1000,00
e} 500,00
@
b
c
0]
p 0,00
o
o
@
o -500,00
o
o
L]
= -1000,00
-1500,00
x (metros) da longarina
-2000,00
0 4,6 23 33,86 34,22
el () SUpeTiOor 0,00 1219,61 1123,66 326,22 152,55
=== () inferior -152,55 -797,45 -1422,11 -561,71 0,00
Fonte: Autora (2022)
Figura 57 - Valores de Momento Fletor TOTAL (kN.m)
Longarina A
Ext idad . . . . Ext idad
Carga xtremidade Tranversina 1Mmax CM Mmax CP Tranversina 2 Tranversina 3 X re.ml. ade
Esquerda Direita
M sup 0,00 0,00 1611,90 0,00 0,00 0,00
Permanentes .
M inf 0,00 -1561,82 0,00 -2106,14 -60,21 0,00
Méveis M sup 0,00 0,00 1771,25 196,75 0,00 0,00
M inf 0 -623,319875 0,00 -1889,76888 = -3,861125 0
TOTAL M sup 0,00 0,00 1771,25 1611,90 196,75 0,00 0,00

TOTAL M inf 0,00 -2185,13 0,00 0,00 -3995,90 -64,07 0,00



Fonte: Autora (2022)
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Figura 58 - Grafico para Valores de Momento Fletor TOTAL (kN.m)

3000,00

2000,00

1000,00

0,00
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Valore de Momento M
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0,00
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-3995,90
¥ (metros) da longarina
12,38 13,44 23 33,86
1771,25 1611,90 196,75 0,00
0,00 0,00 -39595,90 -64,07

Fonte: Autora (2022)

34,22
0,00
0,00

LONGARINA B
Figura 59 - Valores de Esfor¢co Cortante TOTAL (kN)
Longarina B
Ext idad Ext idad
Carga xtremidade Tranversina 1{Tranversina 2|Tranversina 3 X re_m! ade
Esquerda Direita
Q sup 0,00 691,74 643,68 101,93 72,63
Permanentes -
Q inf -72,63 -446,58 -804,06 -239,22 0,00
Méveis Q sup 0,00 367,98 362,44 105,93 23,67
Qinf | -23,670375 -198,764 -473,07175 | -226,463375 0
TOTAL Q sup 0,00 1059,72 1006,12 207,85 96,30
TOTAL Q inf -96,30 -645,34 -1277,13 -465,68 0,00

Fonte: Autora (2022)

Figura 60 - Grafico para Valores de Esfor¢co Cortante TOTAL (kN)
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1500,00
1000,00
a
@ 500,00
L
c
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35
vy
a
5
< 200,00
=
-1000,00
-12W,13
-1500,00 x (metros) da longarina
0 4,6 23 33,86 34,22
=== ] superior 0,00 1059,72 1006,12 207,85 96,30
=== () inferior -96,30 -645,34 -1277,13 -465,68 0,00
Fonte: Autora (2022)
Figura 61 - Valores de Momento Fletor TOTAL (kN.m)
Longarina B
Extremidad . . . i Extremidad
Carga xtremidade Tranversina 1l Mmax CM Mmax CP |Tranversina 2|Tranversina 3 X re_m! ade
Esquerda Direita
M sup 0,00 0,00 1749,20 0,00 0,00 0,00
Permanentes -
M inf 0,00 -1194,21 0,00 -2227,10 -31,46 0,00
Méveis M sup 0,00 0,00 1300,02 145,38 0,00 0,00
M inf 0 -457,2915 0,00 -1386,6475 -8,7295 0
TOTAL M sup 0,00 0,00 1300,02 1749,20 145,38 0,00 0,00
TOTAL M inf 0,00 -1651,50 0,00 0,00 -3613,74 -40,18 0,00

Fonte: Autora (2022)

Figura 62 - Grafico para Valores de Momento Fletor TOTAL (kN.m)
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3000,00
2000,00
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P
-2000,00
-3000,00
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0 4,6 12,37 13,11 23 33,86 34,22
—g=— I superior 0,00 0,00 1300,02 1749,20 145,38 0,00 0,00
—— M inferior 0,00 -1651,50 0,00 0,00 -3613,74 -40,18 0,00
Fonte: Autora (2022)
LONGARINA C
Figura 63 - Valores de Esfor¢o Cortante TOTAL (kN)
Longarina C
Ext idad Ext idad
Carga xtremidade Tranversina 1 Tranversina 2 Tranversina 3 X re_m! ade
Esquerda Direita
Qsup 0,00 628,02 580,91 99,09 72,63
Permanentes i
Q inf -72,63 -410,94 -724,95 -217,62 0,00
Méveis Qsup 0,00 464,34 461,82 114,99 102,24
Qinf | -102,235875 -355,895  -555,498375  -351,026625 0
TOTAL Q sup 0,00 1092,36 1042,73 214,08 174,87
TOTAL Q inf -174,87 -766,84 -1280,45 -568,65 0,00

Fonte: Autora (2022)

Figura 64 - Grafico para Valores de Esfor¢o Cortante TOTAL (kN)
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Fonte: Autora (2022)
Figura 65 - Valores de Momento Fletor TOTAL (kN.m)
Longarina C
Extremidad , , . . Extremidad
Carga xtremidade Tranversinal Mmax CM Mmax CP Tranversina 2 Tranversina 3 X re-m! ade
Esquerda Direita
M sup 0,00 0,00 1569,92 0,00 0,00 0,00
Permanentes .
M inf 0,00 -1112,13 0,00 -2003,94 -30,92 0,00
Méveis M sup 0,00 0,00 1554,02 333,23 0,00 0,00
M inf 0,00 -1058,79 0,00 -1425,59 -37,44 0,00
TOTAL M sup 0,00 0,00 1554,02 1569,92 333,23 0,00 0,00
TOTAL M inf 0,00 -2170,92 0,00 0,00 -3429,53 -68,35 0,00

Fonte: Autora (2022)

Figura 66 - Grafico para Valores de Momento Fletor TOTAL (kN.m)
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Figura 67 - Valores de Esfor¢co Cortante TOTAL (kN)

Longarina D

34,22
0,00
0,00

Carga Extremidade Tranversina 1{Tranversina 2|Tranversina 3 Extre-m!dade
Esquerda Direita
Q sup 0,00 718,34 629,78 181,85 152,55
Permanentes :
Qinf -152,55 -526,50 -777,47 -252,99 0,00
Méveis Q sup 0,00 756,11 753,93 200,27 193,39
Qinf -193,392 | -670,660625 | -874,125125 | -616,10125 0
TOTAL Q sup 0,00 1474,44 1383,70 382,12 345,94
TOTAL Q inf -345,94 -1197,16 -1651,59 -869,09 0,00

Fonte: Autora (2022)

Figura 68 - Graficos para Valores de Esforco Cortante TOTAL (kN)
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Fonte: Autora (2022)
Figura 69 - Valores de Momento Fletor TOTAL (kN.m)
Longarina D
Extremidad , , . . Extremidad
Carga xtremidade Tranversina 1| Mmax CM Mmax CP |Tranversina 2|Tranversina 3 x re-m[ aqe
Esquerda Direita
M sup 0,00 0,00 1611,90 0,00 0,00 0,00
Permanentes -
M inf 0,00 -1561,82 0,00 -2106,14 -60,21 0,00
Méveis M sup 0,00 0,00 2609,45 630,20 0,00 0,00
M inf 0,00 -2003,08 0,00 -2189,93 -70,84 0,00
TOTAL M sup 0,00 0,00 2609,45 1611,90 630,20 0,00 0,00
TOTAL M inf 0,00 -3564,90 0,00 0,00 -4296,06 -131,05 0,00

Fonte: Autora (2022)

Figura 70 - Grafico para Valores de Momento Fletor TOTAL (kN.m)




2000,00

1000,00

0,00

-1000,00

-2000,00

Valore de Momento M

-3000,00

-4000,00

-5000,00

==l ] superior

i | inferior

0,00
0,00

-4296,06
x (metros) da longarina

4,6 12,26 13,44 23
0,00 2609,45 1611,90 630,20
-3564,90 0,00 0,00 -4296,06

Fonte: Autora (2022)

33,86 34,22
0,00 0,00
-131,05 0,00

75



76

APENDICE D - DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS

Todo dimensionamento das longarinas foi feito com base nas apostilas do professor

Prof. Dr. Paulo Sérgio Bastos da Universidade Estadual Paulista (UNESP).

LONGARINA A

Dados

fck = 30 MPa;

fyk = 500MPa (Ago CA50)
b=1m=100cm

h=1,5m=150cm

d”=5cm

d=h-d”=1,5-0,05=1,45m

¢ =40mm = 4cm (Segundo memorial, Classe III de agressividade ambiental)
@ brita 1 = 19mm = 1,9cm

@ brita 2 =25mm = 2,5cm

@t estribo = 10mm = Icm

yc concreto = 1,4

ysago=1,15

fc= ’;LC" X 0,85 = % x 0,85 = 18,21 MPa

fed = ’;LC" =22 =2143 MPa

— fyk _ 500 _
fyd =22 =1 = 434,78 MPa

Md+ =1771,25 kN.m
Md— =-3995,90 kN.m

Armadura de Flexao

Armadura Negativa

Com fck=30MPa, tenho o valor de p = 0,150.

Equagdo 6 — Taxa de armadura minima
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0
X X = 2
100 (100 x 150) = 22,50 cm

Fonte: Bastos (2020)

p min(%) = pmin X Ac =

Equagao 7 — Coeficiente K
_ Md— 399590 x 107 0104
~ fcxbxd? 1821 x1x1,45%

Fonte: Bastos (2020)

Para Armadura Simples: K < Kl - 0,104 < 0,2952 - Armadura Simples

Equagio 8 - Area da armadura de Flexio

cxbxd 18,21 x 1 x 1,45
as =1exbxd Xx(1-V1-2xK)= 13078

Fonte: Bastos (2020)

x (1—-/1-2x0,104)

As = 6,684 X 1073m? = 66,84cm?

Segundo Tabelas da Area da segdo de armadura do Marchetti (2008):
9 barras ¢l = 32mm

2 cm

ah,min > @max, brita
1,2 X omax agregado
2 cm

ah,min > 25cm
1,2x1,9=2,28 cm

Equacdo 9 — Largura da se¢do transversal minima
bw,min=2x(c+¢@t)+nxpl+ahx(n—-1)=2xA+1)+9%x32+25%x(9-1)
Fonte: Bastos (2020)

bw, min = 58,8 cm

(A se¢do de b=100cm respeita bw minimo).
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Célculo de quantidade de barras que podem ser colocadas na largura da secdo transversal
(b=100cm).
bw,min=2x(c+¢t)+nxpl+ahx (n—1)
100=2%x4+1)+nx32+25x(n—-1)
n = 16,23~17 barras

(Cabem 17 barras, como tem apenas 9 barras, esta ok).
Armadura Positiva

Equacao 7 — Coeficiente K

_ Md+ 177125 1073
" fcxbxd® 1821 x 1 x 1,452

Para Armadura Simples: K < Kl - 0,046 < 0,2952 - Armadura Simples

= 0,046

Equacao 8
fcxbxd 18,21 x 1 x 1,45
A 1-Vv1-2XK)= X(1—-+/1-2x%0,04
s=—pa *( ) 434,78 (1= 0,046)

As = 2,861 X 1073m? = 28,61cm?

Segundo Tabelas da Area da segdo de armadura do Marchetti (2008):
6 barras ¢l = 25mm

2 cm

ah,min > @max, brita
1,2 X omax agregado
2 cm

ah,min > 2,5cm
1,2x1,9=2,28 cm

Equacao 9
bwmin=2x(c+@t)+nxepl+ahx(n—1)=2x4+1)+6x%x25+25%x(6—-1)

bw, min = 37,5cm

(A se¢do de b=100cm respeita bw minimo).

Célculo da quantidade de barras que pode ser colocada na largura da secdo transversal

(b=100cm).



bw,min =2x(c+¢t)+nxpl+ahx(n—1)
100=2x(4+1)+nx25+25%x(n—-1)
n = 18,50~19 barras

(Cabem 19 barras, como tem apenas 6 barras, esta ok).

Armadura de Cisalhamento

Esforgo Cortante — Q = 1422,11kN

Considerou-se Modelo de calculo I, como apresentado na ABNT NBR 6118: 2014.
0 =45°e a =90°
z=09%xd=09x145=1,305m

Equacao 10 - Tensdo Solicitante (oc)
- vd
~ bw x z x (cotgh + cotga) X sen®6

Fonte: Bastos (2021)

ocC

vd

oc =
sen?6

sena )

bw X z X (cosf X senf +

vd
T hwxzx (cosB x senB)
1422,11
T 1x 1,305 X (cos45° X sen45°)

ocC

oc = 2179,48kPa = 2,18MPa

Equacdo 11 - Tensdo Resistente (fcdr)

fck) ( 30 )
= X|1——] X% = _— =
fecdr =0,6 (1 %0 fed=0,6x%x(1 %0 x 21,43 = 11,32MPa

Fonte: Bastos (2021)
Tensdo Solicitante (oc) < Tensdo Resistente (fcdr) — Biela de compressao OK.

Equacdo 12 - Tensdo de Cisalhamento por For¢a Cortante (twd)

vd 142211
bwxd 1x1,45

wd = =980,77kPa = 0,98MPa
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Fonte: Bastos (2021)

d2—027x(1 ka) d—027><<1 30>x2143—509MP
twas =1 250/ /¢4 =0 250 3= a

twd < twd2 — Biela de compressao OK.

2 2
0,6x0,7x%0,3x fck3 0,6x0,7%0,3x303
yc B 1,4

TCO = = 0,87MPa

Equagdo 13 — Area da armadura de Cisalhamento

100 X bw x 1,11 X (twd —7co) 100 X bw x 1,11 X (twd — 7c0)

fyd x (cotgh + cotga) X sena cosf X sena
fydx ( senf )

Asw =
Fonte: Bastos (2021)

100 x 100 x 1,11 x (0,98 — 0,87)

cos45° X sen90°)
sen45°

Asw = = 2,808 cm?/m

434,78 x (

)

8
= 1,404 cm?/m

Com 2 ramos resistentes:

Equacio 14 - Area da Armadura de Cisalhamento minima (Asw min)

2 2
6 X b x sena X fck3 6 x 100 X sen90° x 303
fyk B 500

Fonte: Bastos (2021)

= 11,59cm?/m

Asw, min =

Utiliza-se o maior valor entre Asw, min e Asw.

Asw,TOTAL = Asw X Lviga = 11,59 X 34,23 = 396,73cm?

Quantidade de Estribos

Asw, total X 4 B 396,73 X 4
12

n= = 505,13~506 estribos

TX@t? mX

Espag¢amento entre Estribos (s)
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Caso twd < twd2 X 0,67
smax < 0,6 Xd - smax < 87cm
ou
smax < 30cm
No entanto se Twd = twd2 X 0,67
smax < 0,3 xd - smax < 0,3 X 145 - smax < 43,5cm
ou

smax < 20cm

Neste caso temos twd < twd2 X 0,67

smax < 30cm

_ Lviga _ 34,23
5= n estribos 506

= 0,0676 = 6,76cm

Comprimento do estribo (lpt)
lpt =2x (bw —2Xc)+2 X% (h—2Xc)+ 2 X ganchos
lot =2 X (100 —2X%x4)+2%x(150—-2%x4)+2%x2,5=473cm

Armadura de Pele (A pele)
Equacdo 15 — Armadura de Pele
Apele = 0,10% X Ac, alma = 0,001 x 100 x 150 = 156m2/face
Fonte: Bastos (2020)

Considerando ¢ = 10mm

Apelex4 15%x4
= = > = 19,098 ~ 20 barras

n 2
TXQ X1

Espacamento (segundo item 18.3.5 da NBR 6118)

x= d 145
$,max 3= =4833em

ou
20cm
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LONGARINA B

Dados

82

oot h 10,
Pere = Y barras depele . 20 7"

fck = 30 MPa;

fyk = 500MPa (Ao CA50)

b=1m=100cm

h=1,5m=150cm

d”=5cm

d=h-d”=1,5-0,05=1,45m

¢ =40mm = 4cm (Segundo memorial, Classe III de agressividade ambiental)
@ brita 1 = 19mm = 1,9cm

@ brita 2 =25mm = 2,5cm

@t estribo = 10mm = Ilcm

yc concreto = 1,4

ys aco=1,15

fc = ’;LC" X 0,85 = 22 x 0,85 = 18,21 MPa

fed = ’;LC" =22 =2143 MPa

— fyk _ 500 _
fyd =22 =1 = 434,78 MPa

Md+ = 1749,20 kN.m
Md— =-3613,74 kN.m

Armadura de Flexao

Armadura Negativa

p min(%) = pmin X Ac =

Com fck=30MPa, tenho o valor de p = 0,150.

Equacao 6

)

0
X = 2
100 (100 x 150) = 22,50 cm

Equacao 7
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_ Md-  3613,74x107° _ 0.094
~ fcxbxd? 1821 x1x1,45%

Para Armadura Simples: K < Kl — 0,094 < 0,2952 - Armadura Simples

Equagdo 8

cxbxd 18,21 x 1 x 1,45
as =Lfexbxd ~Fd x(1-v1-2xK)= 308 X (1—+/1—2x0,094)

As = 6,006 x 1073m? = 60,06cm?

Segundo Tabelas da Area da segdo de armadura do Marchetti (2008):
5 barras ¢l = 40mm

ah,min > 2,5cm

Equacao 9
bwmin=2x(c+et)+nxepl+ahx(n—1)=2x4+1)+5%x4+25%x((5-1)
bw, min = 40 cm

(A secdo de b=100cm respeita bw minimo).

Calculo de quantidade de barras que podem ser colocadas na largura da se¢do transversal
(b=100cm).
bw,min=2Xx(c+@t)+nxepl+ahx(n—1)
100=2%Xx4+1)+nx4+25x(n-1)
n = 14,23~15 barras

(Cabem 15 barras, como tem apenas 5 barras, esta ok).

Armadura Positiva
Equacao 7
_ Md+ 174920 X 1073
fexbxd?* 18,21 %1 x 1,452

Para Armadura Simples: K < Kl - 0,046 < 0,2952 - Armadura Simples

= 0,046

Equacao 8
fcxbxd 18,21 x 1 x 1,45
A 1—-V1-2XK)= X(1—-4/1-2x0,046
s=—pqq *( ) 434,78 ( )
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As = 2,861 X 1073m? = 28,61cm?

Segundo Tabelas da Area da segdo de armadura do Marchetti (2008):
6 barras @l = 25mm

ah,min > 2,5cm

Equacao 9
bwomin=2x(c+¢pt)+nxpl+ahx(n—1)=2x{Al+1)+6%x25+25%x(6—1)
bw, min = 37,5cm

(A secdo de b=100cm respeita bw minimo).

Célculo da quantidade de barras que pode ser colocada na largura da secdo transversal
(b=100cm).
bw,min=2x(c+pt)+nxepl+ahx(n—-—1)
100=2Xx4+1)+nx25+25xn-1)
n = 18,50~19 barras
(Cabem 19 barras, como tem apenas 6 barras, esta ok).
Armadura de Cisalhamento

Esforco Cortante - Q = 1277,13kN
Considerou-se Modelo de calculo I, como apresentado na ABNT NBR 6118: 2014.
0 =45°e a =90°

z=09%xd=09x145=1,305m

Tensdo Solicitante (oc)

Equacao 10
vd
%= bw x z x (cosB X senB)
1277,13

= 1957,29kPa = 1,96 MPa

7T 1x 1,305 X (cos45° X sen45°)

Tensdo Resistente (fcdr)
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Equagdo 11

ck 30
fecdr =0,6 X (1 - %) X fed = 0,6 X (1 _ﬁ> X 21,43 = 11,32MPa

Tensdo Solicitante (oc) < Tensdo Resistente (fcdr) — Biela de compressao OK.

Tensdo de Cisalhamento por For¢a Cortante (twd)

Equagdo 12
rwd = 4 _ 227713 _ a0 78kpa = 0,88MPa
bwxd 1x1,45 ’ ’
wd2 = 0,27 X (1 — @) fecd = 0,27 X (1 — ﬂ) X 21,43 = 5,09MPa
250 250
twd < twd2 — Biela de compressao OK.
Area da Armadura de Cisalhamento (Asw)
Equacao 13
Asw = 100 x bw x 1,11 X (twd — tCo0) _ 100 X bw X 1,11 X (twd — tC0)
fyd X (cotgb + cotga) X sena Fyd x (cos@s(:;l;ena)
100 x 100 x 1,11 x (0,88 — 0,87)
Asw = c0s45° X sen90° = 0,255 cm®/m
434,78 X ( sen45° )

)

5
Com 2 ramos resistentes: =0,1275 cm?/m

Area da Armadura de Cisalhamento minima (Asw min)

Equacao 14

2 2
6 X b x sena X fck3 6 x 100 X sen90° x 303

fyk 500

Asw, min = = 11,59cm?/m

Utiliza-se o maior valor entre Asw, min e Asw.

Asw, TOTAL = Asw X Lviga = 11,59 X 34,23 = 396,73cm?

Quantidade de Estribos



Asw, total x4 396,73 X 4 ]
n= > = >— = 505,13~506 estribos
T X @t TX1

Espagcamento entre Estribos (s)
Caso twd < twd2 X 0,67
smax < 0,6 Xd - smax < 87cm
ou
smax < 30cm
No entanto se Twd = twd2 X 0,67
smax < 0,3 xd - smax < 0,3 X 145 - smax < 43,5cm
ou

smax < 20cm

Neste caso temos twd < twd2 X 0,67

smax < 30cm

_ Lviga _ 34,23
5= n estribos 506

= 0,0676 = 6,76cm

Comprimento do estribo (lpt)
lpt =2x (bw —2Xc)+2 X% (h—2Xc)+ 2 X ganchos
lot =2 %X (100 —2X%X4)+2x(150—-2%x4)+2%x25=473cm

Armadura de Pele (A pele)
Equacao 15
Apele = 0,10% X Ac,alma = 0,001 x 100 x 150 = 156m2/face

Considerando ¢ = 10mm

Apelex4 15%x4
= = > = 19,098 ~ 20 barras

n — =
TXQ TX1

Espagamento (segundo item 18.3.5 da NBR 6118)

s,max = 20cm

86
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h 150
n barras de pele 20

Spele = =75cm

LONGARINA C
Dados
o fck =30 MPa;
o fyk =500MPa (Ago CA50)
e b=1m=100cm
e h=1,5m=150cm
e d’=5cm
e d=h-d"=1,5-0,05=1,45m
e ¢=40mm = 4cm (Segundo memorial, Classe III de agressividade ambiental)
e ¢brital =19mm=1,9cm
e (¢ brita2 =25mm =2,5cm
e (ot estribo=10mm = lcm
e yc concreto = 1,4
e ysaco=1,15
. fc= ’;LC" X 0,85 = 22 x 0,85 = 18,21 MPa

o fod=L%=3-2143MPa
yc 1,4

— fyk _ 500 _
o fyd="%=77=43478 MPa

o Md+ =1569,92 kN.m
e Md— =-3429,53 kN.m

Armadura de Flexao
Armadura Negativa
Com fck=30MPa, tenho o valor de p = 0,150.
Equagdo 6

)

0
x (100 x 150) = 22,50 cm?

p min(%) = pmin X Ac = 100
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Equacao 7
K Md—  3429,53x107% 0.090
~ fcxbxd? 1821 x1x1,45%

Para Armadura Simples: K < Kl - 0,090 < 0,2952 - Armadura Simples

Equagdo 8
fcxbxd 18,21 x 1 x 1,45
As=——X%X(1—-+V1-2XK) = X(1—-41-2x0,09
s=—pa *( ) 434,78 (1= 0,090)

As = 5,737 X 1073m? = 57,37cm?

Segundo Tabelas da Area da segdo de armadura do Marchetti (2008):
5 barras @l = 40mm

ah,min > 2,5cm

Equacao 9
bwmin=2x(c+@ot)+nxpl+ahx(n—1)=2xA+1)+5%x4+25x(5—-1)
bw, min = 40 cm

(A se¢do de b=100cm respeita bw minimo).

Calculo de quantidade de barras que podem ser colocadas na largura da se¢do transversal
(b=100cm).
bw,min=2x(c+@t)+nxepl+ahx(n—1)
100=2%Xx4+1)+nx4+25x(n-1)
n = 14,23~15 barras

(Cabem 15 barras, como tem apenas 5 barras, esta ok).

Armadura Positiva
Equacao 7
_ Md+  1569,92x107°
fcxbxd* 18,21 x1x 1,452

Para Armadura Simples: K < Kl - 0,041 < 0,2952 - Armadura Simples

= 0,041

Equacao 8
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fcxbxd 18,21 x 1 x 1,45
=—X(1-V1-2X%xK) = X (1-— —-2x0,
i (1-V1-2xK) 13478 (1-y1-2x0,041)

As = 2,543 X 1073m? = 25,43cm?

As

Segundo Tabelas da Area da segéio de armadura do Marchetti (2008):
9 barras ¢l = 20mm

ah,min > 2,5cm

Equagdo 9
bwmin=2x(c+et)+nxepl+ahx(n—1)=2x4A+1)+9%x2+25%x(9—-1)
bw, min = 48cm

(A secdo de b=100cm respeita bw minimo).

Célculo da quantidade de barras que pode ser colocada na largura da se¢do transversal
(b=100cm).
bw,min=2X(c+@t)+nxepl+ahx(n—-—1)
100=2x4+1D)+nx2+25xn—-1)
n = 20,56~21 barras

(Cabem 21 barras, como tem apenas 9 barras, esta ok).

Armadura de Cisalhamento

Esforco Cortante - Q = 1280,45kN
Considerou-se Modelo de calculo I, como apresentado na ABNT NBR 6118: 2014.
0 =45°e a =90°

z=09%xd=09x145=1,305m

Tensdo Solicitante (oc)

Equagdo 10
vd
oc =
bw X z X (cosf X senf)
1280,45

= 1962,38kPa = 1,96 MPa

7T 1x 1,305 X (cos45° X sen45°)
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Tensdo Resistente (fcdr)

Equagdo 11

ck 30
fecdr =0,6 X (1 - %) X fed = 0,6 X (1 _ﬁ> X 21,43 = 11,32MPa

Tensdo Solicitante (oc) < Tensdo Resistente (fcdr) — Biela de compressao OK.

Tensdo de Cisalhamento por For¢a Cortante (twd)

Equagdo 12
g= 2L 128085 os 08 kPa = 0,88MP
M bwxd T Ix 145 oo Rna = RosHnd
d2—027><(1 ka) d—027><<1 30)><2143—509MP
wee=o 250/ /4= 0. 250) © ~TTe T 2TRANA
twd < twd2 — Biela de compressao OK.
Area da Armadura de Cisalhamento (Asw)
Equacao 13
2 100 X bw X 1,11 X (twd — 1co) 100 X bw X 1,11 X (twd — tco0)
sw = =
fyd X (cotgf + cotga) X sena cosf X sena
fyd X ( senf )
100 x 100 x 1,11 x (0,88 — 0,87) )
Asw = = 0,255 cm*/m

cos45° x sen90°)

434,78 x ( s

)

5
Com 2 ramos resistentes: =0,1275 cm?/m

Area da Armadura de Cisalhamento minima (Asw min)

Equacao 14

2 2
6 X b x sena X fck3 6 x 100 X sen90° x 303

ok 200 = 11,59cm?/m

Asw, min =

Utiliza-se o maior valor entre Asw, min e Asw.
Asw, TOTAL = Asw X Lviga = 11,59 X 34,23 = 396,73cm?

Quantidade de Estribos



Asw, total x4 396,73 X 4 ]
n= > = >— = 505,13~506 estribos
T X @t TX1

Espagcamento entre Estribos (s)
Caso twd < twd2 X 0,67
smax < 0,6 Xd - smax < 87cm
ou
smax < 30cm
No entanto se Twd = twd2 X 0,67
smax < 0,3 xd - smax < 0,3 X 145 - smax < 43,5cm
ou

smax < 20cm

Neste caso temos twd < twd2 X 0,67

smax < 30cm

_ Lviga _ 34,23
5= n estribos 506

= 0,0676 = 6,76cm

Comprimento do estribo (lpt)
lpt =2x (bw —2Xc)+2 X% (h—2Xc)+ 2 X ganchos
lot =2 %X (100 —2X%X4)+2x(150—-2%x4)+2%x25=473cm

Armadura de Pele (A pele)
Equacao 15
Apele = 0,10% X Ac,alma = 0,001 x 100 x 150 = 156m2/face

Considerando ¢ = 10mm

Apelex4 15%x4
= = > = 19,098 ~ 20 barras

n — =
TXQ TX1

Espagamento (segundo item 18.3.5 da NBR 6118)

s,max = 20cm
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Spele = h = 150 =75cm
n barras de pele 20
LONGARINA D
Dados
fck = 30 MPa;
fyk = 500MPa (Ago CAS50)
b=1m=100cm

h=1,5m=150cm

d”=5cm

d=h-d”=1,5-0,05=1,45m

¢ =40mm = 4cm (Segundo memorial, Classe III de agressividade ambiental)
@ brita 1 = 19mm = 1,9cm

@ brita 2 =25mm = 2,5cm

@t estribo = 10mm = Ilcm

yc concreto = 1,4

ys aco=1,15

fc = ’;LC" X 0,85 = 22 x 0,85 = 18,21 MPa

fed = ’;LC" =22 =2143 MPa

— fyk _ 500 _
fyd =22 =1 = 434,78 MPa

Md+ =2609,45 kN.m
Md— = -4296,06 kN.m

Armadura de Flexao

Armadura Negativa

Com fck=30MPa, tenho o valor de p = 0,150.

Equacao 6

)

0
x (100 x 150) = 22,50 cm?

p min(%) = pmin X Ac = 100

Equacao 7
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_ Md-  4296,06 x 1073 0112
~ fcxbxd? 1821 x1x1,45%

Para Armadura Simples: K < Kl - 0,112 < 0,2952 - Armadura Simples

Equagdo 8

cxbxd 18,21 x 1 x 1,45
as =Lfexbxd ~Fd x(1-v1-2xK)= 308 x(1-4/1-2x0,112)

As = 7,233 X 1073m? = 72,33cm?

Segundo Tabelas da Area da segdo de armadura do Marchetti (2008):
6 barras ¢l = 40mm

ah,min > 2,5cm

Equacao 9
bwmin=2x(c+et)+nxepl+ahx(n—1)=2xA+1)+6x4+25%x(6—-1)
bw, min = 46,5 cm

(A secdo de b=100cm respeita bw minimo).

Calculo de quantidade de barras que podem ser colocadas na largura da se¢do transversal
(b=100cm).
bw,min=2Xx(c+@t)+nxepl+ahx(n—1)
100=2%Xx4+1)+nx4+25x(n-1)
n = 14,23~15 barras

(Cabem 15 barras, como tem apenas 6 barras, esta ok).

Armadura Positiva
Equacao 7
_ Md+ 250945 X 1073
fexbxd?* 18,21 %1 x 1,452

Para Armadura Simples: K < Kl - 0,066 < 0,2952 - Armadura Simples

= 0,066

Equacao 8
fcxbxd 18,21 x 1 x 1,45
A 1—-V1-2XK)= X(1—-4/1-2x%x0,066
s=—pqq *( ) 434,78 ( )
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As = 4,150 X 1073m? = 41,50cm?

Segundo Tabelas da Area da segdo de armadura do Marchetti (2008):
9 barras @l = 25mm

ah,min > 2,5cm

Equacao 9
bwomin=2x(c+¢pt)+nxpl+ahx(n—1)=2xAl+1)+9%x25+25%x(9-1)
bw, min = 52,5¢cm

(A secdo de b=100cm respeita bw minimo).

Célculo da quantidade de barras que pode ser colocada na largura da secdo transversal
(b=100cm).
bw,min=2x(c+pt)+nxepl+ahx(n—-—1)
100=2Xx4+1)+nx25+25xn-1)
n = 18,50~19 barras

(Cabem 19 barras, como tem apenas 9 barras, esta ok).

Armadura de Cisalhamento

Esforco Cortante - Q = 1651,59kN
Considerou-se Modelo de calculo I, como apresentado na ABNT NBR 6118: 2014.
0 =45°e a = 90°

z=09%xd=09x145=1,305m

Tensdo Solicitante (oc)

Equacao 10
vd
%= bw x z x (cosB X senB)
1651,59

= 2531,17kPa = 2,53MPa

7T 1x 1,305 X (cos45° X sen45°)

Tensdo Resistente (fcdr)
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Equagdo 11

ck 30
fecdr =0,6 X (1 - %) X fed = 0,6 X (1 _ﬁ> X 21,43 = 11,32MPa

Tensdo Solicitante (oc) < Tensdo Resistente (fcdr) — Biela de compressao OK.

Tensdo de Cisalhamento por For¢a Cortante (twd)

Equagdo 12
d= vd__10L _1im 10 kPa = 1,14MP
M bwxd T Ix145 e T LA
d2—027><(1 ka) d—027><<1 3)0)><2143—509MP
rwas =5 250) /¢4 =0, 250 ShARR
twd < twd2 — Biela de compressao OK.
Area da Armadura de Cisalhamento (Asw)
Equacao 13
2 100 X bw X 1,11 X (twd — 1co) 100 X bw X 1,11 X (twd — tco)
sw = =
fyd X (cotgf + cotga) X sena cosf X sena
fyd X ( senf )
100 x 100 x 1,11 x (1,14 — 0,87) 5
Asw = c0s45° X sen90° = 689 cm”/m
434,78 x ( )
sen45

6,8
Com 2 ramos resistentes: — = 3,45 cm?/m

Area da Armadura de Cisalhamento minima (Asw min)

Equacao 14

2 2
6 X b x sena X fck3 6 x 100 x sen90° x 303
fyk B 500

Asw, min = = 11,59cm?/m

Utiliza-se o maior valor entre Asw, min e Asw.

Asw, TOTAL = Asw X Lviga = 11,59 X 34,23 = 396,73cm?

Quantidade de Estribos



Asw, total x4 396,73 X 4 ]
n= > = >— = 505,13~506 estribos
T X @t TX1

Espagcamento entre Estribos (s)
Caso twd < twd2 X 0,67
smax < 0,6 Xd - smax < 87cm
ou
smax < 30cm
No entanto se Twd = twd2 X 0,67
smax < 0,3 xd - smax < 0,3 X 145 - smax < 43,5cm
ou

smax < 20cm

Neste caso temos twd < twd2 X 0,67

smax < 30cm

_ Lviga _ 34,23
5= n estribos 506

= 0,0676 = 6,76cm

Comprimento do estribo (lpt)
lpt =2x (bw —2Xc)+2 X% (h—2Xc)+ 2 X ganchos
lot =2 %X (100 —2X%X4)+2x(150—-2%x4)+2%x25=473cm

Armadura de Pele (A pele)
Equacao 15
Apele = 0,10% X Ac,alma = 0,001 x 100 x 150 = 156m2/face

Considerando ¢ = 10mm

Apelex4 15%x4
= = > = 19,098 ~ 20 barras

n — =
TXQ TX1

Espagamento (segundo item 18.3.5 da NBR 6118)

s,max = 20cm
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Spele =

h 150

n barras de pele ~ 20

=75cm
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APENDICE E — CALCULO DOS EFEITOS DINAMICOS DAS CARGAS MOVEIS

ClV — COEFICIENTE DE IMPACTO VERTICAL

Equagado 16 — Coeficiente de impacto Vertical

CIV=1+1,06><< =1+1,06><( = 1,305

20 ) )
Liv + 50 19,40 + 50
Fonte: ABNT NBR 7188 (2013)

CNF — COEFICIENTE DE NUMERO DE FAIXAS

Equacao 17 - Coeficiente de numero de faixas
CNF=1-005x(n-2)>09
Fonte: ABNT NBR 7188 (2013)

CNF=1-005%x(4-2)>09
09>09
Como CNF=0,9 e a ABNT NBR 7188: 2013 ndo especifica um valor para estes casos, foi

utilizado CNF=1 a favor da seguranca.

CIA — COEFICIENTE DE IMPACTO VERTICAL

CIA = 1,25 (para obras em concreto)
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ANEXO A - VIADUTO PREFEITO GILBERTO AMERICO MEIRINHO

PLANTA BAIXA - LOCAGAO
ESCALA! 1/100 P30
N: 7012420,5536
E: 733901.1595

P30
~ M TO13425,615
~ E: 733804,5738

~
%, F1g
£ e 012430,581
-~ J E: 733908,0458
)

P
e 012435 5614
E: 733811 4604

T . N, )
¥ - A g
o o y ™~
A — _
= = _—/ :
N TD1ZABZ B
£ 7138008561 5
[al] - P2 [ Fag
N 7012457, BES) © 7012445,7082 : 7012440,7180 i 70124357421 E 7012430,7804
E: 7338974418 E: 731507.5237 E 733304,1081 E: 7338006680 E: 7338972632
PIC o

e 70174578537,
E: 7338940214

D
Ne 70124479320
E: 733890.5557

NN NN
Fonte: Balneario Camboriu (2018)



