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1. CONSIDERAGOES GERAIS

Trata-se de uma ponte rodoviaria a ser implantada sobre o Arroio Jacutinga,
classe TB-45 conforme NBR-7188:2024, localizada no perimetro urbano da cidade de
Ivora, no entroncamento das ruas Euclides Londero e General Osorio. A classe da
ponte foi definida em comum acordo com o proprietario da obra, a Prefeitura Municipal

de Santo Cristo.

Figura 1 - Localizacao da futura ponte

Fonte: Autor.

A nova estrutura permitira uma passagem segura dos usuarios das vias
urbanas, tendo em vista a inexisténcia de qualquer estrutura destinada ao transito de
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veiculos no local, tratando-se apenas de uma passagem de val para os veiculos e

pedestres.

O projeto da superestrutura foi concebido parcialmente em concreto armado,
tratando-se de uma ponte em laje. O projeto da infraestrutura sera constituido de

encontros em concreto armado, blocos de coroamento e tubuldes escavados.

1.1 CONSIDERAGOES SOBRE O ESTUDO HIDROLOGICO

Baseado no estudo hidroldgico realizado, o Arroio Jacutinga possui uma

pequena lamina de &gua, possuindo um grande perimetro e pequena area molhada.

Considerando o tempo de retorno de 100 anos, foi encontrado uma vazao de
5,015m3, para a qual € necessario 12,44m2 de area. Iremos utilizar uma ponte com

10m de vao. Para a mesma, seriam necessarios pelo menos 1,25m de altura.

Para altura, pelo fato de termos as ruas da cidade proximas, a elevacao é
limitada em funcéo do encontro da Avenida General Osorio e da rua Euclides Londero.
Com isso, foi mantida uma altura, do fundo do rio, até o fundo da ponte, de 1,65m, no
ponto mais fundo do arroio. Assim, a area molhada atende com folga a area para o

tempo de retorno de 100 anos.

Mesmo assim, chuvas elevadas podem eventualmente sobrepor a altura da
ponte, ou até mesmo atingir as ruas, bem como ficar acima da cota de topo da ponte.
Dessa forma, a ponte concebida em estrutura monolitica, ou seja, a laje em concreto
armado ligada com os encontros, sapata e com as fundac¢fes, garantem resisténcia a
esforcos de &gua, que porventura possam atingir, ou até sobrepor o tabuleiro da ponte.
Porém, como toda estrutura, em caso de grandes troncos de arvore colidirem com a

mesma, é natural que nenhuma ponte dimensionada, possa ter resisténcia garantida.

De toda forma, iremos recomendar e estd considerado no or¢camento a
reducado do fundo do arroio em 50cm de profundidade, aumentando para 2m de altura
a passagem sob a ponte, permitindo uma maior quantidade de passagem de
destrocos de arvores e galhos. A manutengdo com limpeza da mesma e garantia do
desassoreamento do arroio deve ser feita permanentemente de forma a garantir a
seguranca dessa ponte, bem como das demais que se seguem no curso do arroio,

passando pelo centro da cidade.
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1.2 ESTUDO GEOTECNICO

Os tubulbes foram dispostos de maneira a trazer uma maior resisténcia frente
a acoes transversais a ponte, tais como a acdo da agua em futuras cheias do Arroio

Jacutinga.

Em visita realizada ao local da implantagcéo da ponte, realizou-se a abertura
de uma vala utilizando-se uma retroescavadeira para verificar as condicdes de solo in
loco (Figura 46 e Figura 47). O equipamento nao foi capaz de escavar mais do que
1m abaixo da cota do terreno, mostrando que o solo no local tem boa capacidade de

suporte.

Desta maneira, a base do bloco de fundac&o funcionara também como uma

sapata, dissipando as tensdes atuantes na ponte diretamente no solo competente.

Como carga resistente, baseado na inspecao realizada, podemos adotar
como resisténcia maxima do solo 4kgs/cmz?, o qual equivale a um SPT de 20.

As fundacdes serdo dimensionadas de forma que a carga maxima de

resisténcia vertical do solo, ndo ultrapasse 4 kgs/cmz.

Para resisténcia de esfor¢cos horizontais, seréo previstas aberturas na rocha,
abaixo da sapata, tubuldes com diametro de 60cm e 2m de profundidade, os quais
deverdo ser abertos com maquina, ou manualmente como rompedor. Ainda, apos
atingir a profundidade final, devera ser feita a limpeza do fundo do tubulacéo, bem
como a realizacdo de furos para insercdo de chumbadores na rocha. Dessa forma é
garantido a resisténcia tanto aos esforgos verticais quanto a esforcos horizontais
provenientes por aterro ou empuxo de agua do arroio em cheias. O dimensionamento

serd tratado no item 7.
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Figura 2 - Execucao de vala de reconhecimento do solo

Fonte: Autor.
Figura 3 - Vala escavada

Fonte: Autor.
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2. MORFOLOGIA DA NOVA PONTE

Foi adotada uma solucdo estrutural formada por uma superestrutura
composta de uma laje de concreto armado de 50cm de espessura, vencendo um vao
de 10 metros de comprimento. A laje sera ligada monoliticamente a dois encontros,
também de 50cm de espessura.

A infraestrutura da ponte, para cada encontro, € constituida de uma sapata
corrida, com 3 (trés) tubuldes distribuidos pela largura da ponte. Estes elementos sao

ligados monoliticamente aos encontros.

Tal configuracdo resulta em uma estrutura rigida, permitindo uma maior
resisténcia frente a a¢des horizontais que o Arroio Jacutinga pode eventualmente
exercer sobre a infraestrutura da ponte. Além disso, devido ao solo bastante rijo
encontrado no local, o bloco de fundacdo atua também como sapata corrida,
transmitindo esforgos diretamente para o solo.

Além disso, ligadas aos encontros, foram projetadas duas alas, para a
contencéo do aterro de acesso a ponte tanto no sentido longitudinal quanto no sentido

transversal. Tais elementos tém 30cm de espessura e totalizam 2,15 metros de altura.

As dimensdes totais externamente da nova estrutura sdo: 11 metros de

comprimento e 6 metros de largura. O vao livre interno é de 10m de comprimento.

Figura 4 - Vista isométrica da ponte

Fonte: Autor.
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3. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

A ponte foi calculada considerando-se 0s seguintes materiais e propriedades

mecanicas:

Para todos os componentes da estrutura (superestrutura, encontros e
infraestrutura), devera ser empregado o concreto classe C30 (resisténcia
caracteristica a compressdo de 30MPa), com mddulo de elasticidade secante de
26838 MPa, de acordo com a NBR 6118:2023.

O aco a ser empregado para elementos em concreto armado é o CA-50, com
modulo de elasticidade de 210GPa, de acordo com o item 8.35 da NBR 6118:2023.

Foi adotada a classe de agressividade ambiental (CAA) Il (moderada),
conforme Tabela 6.1 da NBR 6118:2023. Para tanto, fixou-se as condi¢bes de

cobrimento e relacdo agua/cimento, como a/c < 0,55.

Com relacdo para os cobrimentos adotados para os elementos em concreto,

temos:
Lajes — 3,0cm;
Encontros — 3,0cm;
Elementos em contato com o solo — 4,0cm.

Para um melhor desempenho da estrutura e eventual reducdo de custos,
recomenda-se a avaliacdo tecnoldgica do concreto por profissional capacitado, a fim
de desenvolver um traco especifico a ser empregado em obra, bem como fornecer

orientacao sobre processos de cura e desforma.
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4, AGOES ATUANTES NA ESTRUTURA
4.2 ACOES PERMANENTES
421 PESO PROPRIO DOS ELEMENTOS

O peso proprio dos elementos estruturais foi considerado através da secéo
transversal dos mesmos. Considerou-se um peso especifico de 2,5tf/m3 para

elementos de concreto armado, conforme NBR 6120:2019.

Foi considerada também uma camada de 5cm de concreto a ser aplicada
acima da laje da ponte, a fins de acabamento da ponte, resultando em uma carga de
0,125 tfimz.

4.2.2 EMPUXO

Os esfor¢cos de empuxo foram calculados conforme a Teoria de Rankine. O
solo foi considerado como tendo um peso especifico de 1,8 tf/m3 e angulo de atrito
interno de 30°, conforme item 7.2.5.1 da NBR 7187:2021. Calculando o coeficiente de

empuxo horizontal, resulta em um valor de 0,33.
_ tan? P\ _ tan2(30) =
k, = tan“ (45 — 7)= tan“(30) = 0,33

Para consideracéo do esfor¢o horizontal da carga acidental sobre a cortina,
foram avaliadas duas situacdes: Carga de multiddo de 0,5tf/m? atuando em toda a
largura da cortina e carga total do trem-tipo (45tf) atuando na area correspondente a
sua projecao (18m?), adotando por estar a favor da seguranca a carga no aterro

oriunda do trem-tipo, com uma tenséo vertical atuante de 2,5 tf/mz2.

Assim temos a distribuicdo do aterro atuando na estrutura das cortinas

conforme figura abaixo:
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Figura 5- Empuxo nas cortinas e alas

CORTINA/ALA

E1 = 0,33x2,5

El = 0,33x2,5 + 0,33x1, 8xH

Fonte: Autor.

4.3 ACOES VARIAVEIS
4.3.1 ACAO MOVEL DO TREM-TIPO

Foi utilizado um trem-tipo TB-45, de acordo com o item 5.1.1 da NBR
7188:2024, utilizando-se de um veiculo-tipo de 45 toneladas distribuidas em seis
rodas e trés eixos, com uma carga de 7,5tf cada. Cada eixo é espacado em 1,5m.
Além disso, é considerada uma carga de multidao de 0,5tf/mz2, distribuida ao redor do

veiculo padrao, conforme Figura 6.

Figura 6 — Ag&o do trem-tipo rodoviario

SecioAA

I

Sepio BB

mﬁﬁl\,lmﬁ

Fonte: NBR 7188:2024.
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Conforme item 5.1.3.1 da NBR 7188:2024, deve-se calcular o coeficiente de
impacto vertical, o qual amplifica a acdo da carga estatica, simulando o efeito dinamico
do veiculo em movimento e a suspensdo dos veiculos automotores, sendo calculado
a partir da equacao:

2
CIV =1+ 1,06. (—)
+ Liv + 50
Para pontes com vaos menores ou iguais a 10m, temos CIV = 1,35.

O coeficiente de numero de faixas foi tomado como seu valor integral de 1,0,
devido ao fato de se tratar de ponte de estrada vicinal e a largura correspondente a

hipétese de carga ser indeterminada, conforme preconiza a NBR 7188:2024 em seu
item 5.1.3.2.

4.3.2 FRENAGEM E ACELERACAO

De acordo com o item 5.2.1 da NBR 7188:2024, as for¢as de frenagem ou

aceleracéo aplicadas no nivel do pavimento sdo um percentual da carga caracteristica
dos veiculos, dado por:

Hsr = 0,25.p.B.L.CNF > 0,3.(6.P)

Sendo:

p — Valor caracteristico estatico da carga movel uniformemente distribuida;

P — Valor caracteristico estatico da carga aplicada por uma roda do trem-tipo;
B — Largura efetiva da ponte, descontadas as barreiras;

L — Comprimento da ponte;

CNF — Coeficiente de numero de faixas.

Para a ponte deste projeto, teremos:

" {0,25 X 0,5tf /m* X 6m x 10m X 1 = 7,5tf
Ir 0,3.(6 x 7,5tf) = 13,5tf
Hf, = 13,5tf
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4.3.3 ACAO DO VENTO

O vento é calculado conforme o indicado nas normas NBR 6123:2023 e NBR
7187:2021. A velocidade basica do vento para a regido de implantacdo da ponte € de
45m/s.

Figura 7 - Isopletas da velocidade basica do vento no Brasil

Fonte: NBR 6123:2023.

Conforme item 5.2 da NBR 6123:2023, o fator S1, que considera as condi¢cdes
topograficas do terreno de implantacdo, pode ser considerado como 1,0, valor este

para terrenos planos ou pouco acidentados.

Para o fator Sz, conforme item 5.3 da supracitada norma, considerando-se
uma categoria de rugosidade Il e uma classe B para as dimensdes da OAE, que tera

menos de 10m de altura, temos que S2=0,92.

Por fim, de acordo com a tabela 4 da NBR 6123:2023, temos que o fator

estatistico S3=1,11 para o calculo do vento em pontes.
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Figura 8 — Valores para o fator estatistico Sz

Grupo Descrigéo 83 (anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro a pessoas apos uma tempestade desirutiva (hospitais, quartéis

de bombeiros e de forgas de seguranga, edificios de centrais de confrole, etc.).
Pontes rodoviarias e ferroviarias. T JLCC
Estruturas que abrigam substancias inflaméveis, téxicas e/ou explosivas.

Vedacées das edificages do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedacgéo)

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana, particularmente
a pessoas em aglomeracdes, criangas e jovens, incluindo, mas no limitado a

e edificagbes com capacidade de aglomeragao de mais de 300 pessoas em um
2 mesmo ambiente, como centros de convengoes, ginasios, estadios etc 1,06 75

e creches com capacidade maior do que 150 pessoas,
e escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;
Vedacées das edificages do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedacg#o)

EdificacGes para residéncias, hotéis, comércio, inddstrias.
3 Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutilizagéo. 1,00 50
Vedacdes das edificagfes do grupe 3 (telhas, vidros, painéis de vedacéo).

Edificagdes n&o destinadas & ocupac&o humana (depdsitos, silos) e sem
4 circulagéo de pessoas no entorno. 0,95 37
Vedacdes das edificagfes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedacéo)

Edificagées temporarias néo reutilizéveis.

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construc&o (fator aplicavel em um prazo
méaximo de 2 anos).

Vedacdes das edificagfes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis de vedacgéo).

0,83 15

NOTA Exclusivamente para o projeto das vedacdes, se permite que a velocidade caracteristica seja calculada
com o fator (0,92 x S3), em vez de S3

Fonte: NBR 6123:2023

A partir destes dados, pode-se calcular a velocidade caracteristica do vento a
ser aplicado nos carregamentos para o dimensionamento da OAE.

Vk:V0X51XSZXS3

Vi, = 45x 1% 0,92 % 1,11 = 45,95m/s

Conforme o item 11.3.2 da NBR 6123:2023, o componente de for¢a na direcéo
X (convencionado como transversal ao eixo da ponte), conforme Figura 9, € calculado

a partir da equacao:
B -1,28
C, =0,06+ 1,93.( /Heq>

Sendo:
B — Largura do tabuleiro;

Heq — Altura equivalente.
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Figura 9 - Convencéo de direcbes para aplicacéo do vento

<

‘Z

Fonte: NBR 6123:2023

A altura equivalente deve ser calculada para duas fases, sendo a primeira
delas com a ponte descarregada, situacao para a fase construtiva da OAE. Nesta fase,

considera-se como altura equivalente apenas a altura da laje.

A segunda fase é com a ponte carregada, em situacdo de uso. Nesta fase
deve incorporado ao céalculo Heq a altura das barreiras de protecdo e uma altura

adicional de 2m para simular a presenca de um veiculo rodoviario.

A partir do calculo do componente Cx, pode-se calcular a componente de forca
Fx conforme item 11.3.1 da NBR 6123:2023, devendo esta ser aplicada

transversalmente ao eixo do tabuleiro, a partir da equacéao:
E, =05XpXVZ(Z) X B X Cy
Sendo:
p=1,226 kgf/m3 - massa especifica do ar;

Vk(z) — velocidade caracteristica do vento incidente na altura z, média do

tabuleiro, medida em relagao ao nivel da superficie do terreno ou curso d’agua.

Parte da expressdo (0,5 x p x V2 ) pode ser substituida pela dada no item 4.2

da NBR 6123:2023, pois trata-se da pressao dinamica exercida pelo vento:

) N
q = 0,613Vy ()

De maneira similar, calcula-se a for¢a Fz, substituindo na equagéo apenas o

componente de for¢a para o componente Cz, dado por:

B
C, = —0,043 x <

) +075
eq
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B
C; = +0,043 x < ) - 0,75
Heq

Essa forca Z, produz um momento torsor equivalente, para o qual deve ser

considerada a distancia B/4, como o brago de alavanca.

Figura 10 - Aplicacao de Esforgos de Vento

Z

/TT*MI
B

= Iy

vento

Fonte: NBR 6123:2023

Para a OAE em questao, temos:
B =6m

0o = { 0,5m
€4 10,5m+0,2m+2m = 2,7m

Resulta que o pior caso se da na fase operacional da ponte, portanto, a favor

da seguranca, sera calculado o componente de forca x para esta fase.
-1,28
C, = 0,06 +1,93.(6/, ;)
C, =0,75

Logo:

. 0,613 X 45,952 x 6 X 0,75
x 10000

= 0,58tf/m
Partindo para o célculo de C;, temos:
6
Cz = 0,043 X (55) £ 075

C, = +0,85

Pode-se ent&o calcular a componente F::
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0,613 x 45,95% x 6 x 0,85

= +
=2 10000

= 0,66tf /m

Assim temos um momento torsor aplicado no eixo do viaduto de:

0,66.6

M, =+
t7 = 4

= 10,99 tfm/m

4.3.4 RETRACAO E TEMPERATURA

A NBR 6118:2023 dispde que estruturas correntes de concreto podem ser
projetadas com um coeficiente de deformacao especifica causadas por retracdo €cs
de 15x10°. Na pratica, isto corresponde a uma queda de temperatura de 15°C, visto
que o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto vale 10°°C1.

Para as variacbes por temperatura, considerou-se uma variacdo de

temperatura At=-10°C.

A combinacédo das duas acfes equivale a um At=-25°C.
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5. COMBINAGOES DE AGOES

De acordo com a NBR 8681:2004, que trata das acfes e seguranca em
edificacoes, definem-se as combinacbes de acles que serdo utilizadas para o
dimensionamento da estrutura atravées do Meétodo dos Estados Limites. Tal
dimensionamento deve contemplar condi¢cdes que visam a seguranca a ruina, pelas
verificacbes do Estado Limite Ultimo (ELU), e também verificacbes de conforto e

usabilidade, com o Estado Limite de Servico (ELS).

Para as combinacfes ultimas normais do ELU, teremos:

Fa =YyZFg + YegZFegic + Vq(Faur + ZWoFqjic) + YeqFeqr

Sendo:

F,; — Acéo de calculo da combinacéo;

Y4 — Coeficiente de majoragao para agées permanentes diretas;

F4 — AgOes permanentes diretas (peso proprio, pavimentagédo, empuxo);

Yeg — Coeficiente de majoracéo para agcdes permanentes indiretas;

F.4r — AcOes permanentes indiretas (retracao);
yq — Coeficiente de majoracéo para acGes variaveis diretas;
Fq11 — Acdo variavel direta principal da combinagéo;
Y, — Fator de combinacédo para as acdes variaveis secundarias;
F4jx — Acbes variaveis secundarias da combinagéo;

Yeq — Coeficiente de majoracado para acgdes variaveis indiretas;

Feqr — AcOes variaveis indiretas (temperatura).

Para as combinagdes excepcionais do ELU, teremos:
Fy = YgZFgi +vq(ZWo.erFqji)
Sendo:

Yoer — Coeficiente de combinacdo efetivo das agdes que podem agir

concomitantemente a acao transitoria principal.
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Acerca do coeficiente ¥, .r, a NBR 8681:2004, no item 5.1.3.3, cita que este

coeficiente € o mesmo utilizado para as combina¢des normais, exceto nos casos em
que a agao transitoria principal tiver tempo de atuacéo muito curto. Nestes casos, Y .r

pode ser tomado como ,.

Nas tabelas abaixo, listam-se os coeficientes de combinacdes utilizados para

a elaboracao deste projeto.

Tabela 1 - Coeficientes de ponderacdo para agdes permanentes

Acdes permanentes diretas

Desfavoravel Favoravel

1,35 1,00

Acdes permanentes indiretas

1,20 0,00
Fonte: NBR 8681:2004

Tabela 2 - Coeficientes de ponderacao para acfes variaveis

AcOes variaveis consideradas separadamente

Tipo Coeficiente
Temperatura 1,2
Vento 1,4
Acdes variaveis em geral 15

Fonte: NBR 8681:2004

Para os estados limite de servigo, temos trés tipos de combinacgéo, estando
elas relacionadas a frequéncia de sua ocorréncia durante o tempo de vida da
estrutura, sendo elas: Combinagdo quase permanente, combinacdo frequente e

combinagdo rara.

Para a combinagcao quase permanente (CQP), as acdes permanentes Sao
tomadas com seu valor caracteristico e as acdes variaveis séo reduzidas pelo fator

Y,, logo temos:
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Facop = 2Fgi + 29 F gk

Para a combinacéao frequente (CF), as acdes permanentes sao consideradas
com seu valor caracteristico e a acao variavel principal € reduzida pelo fator ¥,

engquanto as demais ac¢0es variaveis sao reduzidas por y,.
Facr = 2Fg + Y1Fq1 + 2P, Fg i

Por fim, para a combinacéo rara (CR), tanto as a¢cdes permanentes quanto a
acao variavel tomada como principal assumem seu valor caracteristico, enquanto as

acdes variaveis secundarias séo reduzidas por ;.
Facr = 2Fgx + Y1Fq1 + 2P, Fg

Abaixo, listam-se os coeficientes de combinacao e reducéo utilizados para a

elaboracao deste projeto.

Tabela 3 - Coeficientes de combinacéo e reducao para acfes variaveis

Tipodeagdo Wo W1 W2
Vento 0,6 0,3 0,0
Temperatura 0,6 0,5 0,3

Cargamovel 0,7 05 0,3
Fonte: NBR 8681:2004

Ressalta-se que para as verificagdes de fadiga nos elementos estruturais de
pontes, utiliza-se um coeficiente de combinacdo y,; diferente das combinagbes

normais, sendo eles dados na tabela abaixo.

Tabela 4 - Coeficientes de reducao para verificagao de fadiga

Carga movel e seus efeitos dinamicos Wi fad N

Lajes do tabuleiro 0,8 2x108
Transversinas 0,7 2x108
Longarinas (<100m) 0,5 2x108
Meso e infraestrutura 0 2x106°

Fonte: NBR 8681:2004
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6. MODELO NUMERICO DA PONTE

Construiu-se um modelo numérico de nés e barras para a obtencédo dos
esforcos atuantes nos elementos estruturais da ponte. O modelo foi realizado
utilizando o software TQS, com a laje discretizada em barras a cada 50cm, e os
demais elementos estruturais em barras lineares. Foram inseridos os modulos de
elasticidade e inércias respectivos de cada elemento, de forma a permitir a correta

transferéncia dos esfor¢os solicitantes.

Foi aplicado o peso proprio das estruturas conforme cada material e
geometria. As cargas externas foram aplicadas como cargas lineares na laje (quando

submetidas na superestrutura).

A carga movel foi posicionada de maneira a provocar os maximos esforcos na

estrutura.

Figura 11 - Modelo estrutural no software TQS

Fonte: Autor.
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7. DIMENSIONAMENTO DA SUPERESTRUTURA
7.1 LAJES

Os esforcos para as lajes foram obtidos diretamente através do modelo de
elementos finitos idealizado no software TQS. Foi realizado o dimensionamento a
flexao, verificacdo a fadiga e cisalhamento, sempre considerando a pior situacdo em

que a estrutura estara submetida.

7.1.1 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS POSITIVAS

7.1.1.1 Dimensionamento a flexdo

Para o dimensionamento das armaduras positivas da laje, foram considerados
dois carregamentos distintos atuando na laje. O primeiro considerou o trem-tipo
posicionado na posicao central do vao, alinhado com o eixo da ponte, conforme Figura
12. A segunda situacdo considerou a atuacao excéntrica do trem-tipo, com 0 mesmo
atuando posicionado no centro do vao, mas de maneira que uma linha de rodas esteja

na borda da laje. Esta situac&o pode ser vista na Figura 13.

Os esforcos apresentados na Figura 13 e Figura 14 sdo de célculo, ja
ponderados pelos respectivos coeficientes de combinacdo para cada tipo de acao
atuante. Portanto, ja estdo majorados para a realizacdo do dimensionamento das

armaduras.
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Figura 12 - Carregamento movel centrado no eixo da ponte

Fonte: Autor.

Figura 13 - Carga mével excéntrica

Fonte: Autor.
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O maximo esforco positivo encontrado no centro do vao, oriundo da situacao

de carga mével centrada (Figura 12) é de 29,02 tf.m/m, conforme Figura 14.

Figura 14 - Momentos fletores na laje - Carga movel centrada

Fonte: Autor.

Dimensionando a armadura para este momento, resulta em uma area de ago
necessaria de 15,10cmz2. Tal armadura é atendida por barras de 20mm (As=3,14cm?)
posicionadas a cada 20cm (Aswta= 100/20 x 3,14 = 15,70cm?). Para este calculo
utilizou-se calculadora de flexdo da TQS Informética LTDA, considerando-se uma

faixa de 100cm de laje, altura total de 50cm e altura util de 46cm.
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Figura 15 - Dimensionamento do momento positivo — Carga mével no eixo da ponte

%0 e Flexdo simples

Geometria / Secdo

®|:| D'ﬁ' Resultados
100 cm

b 100 | A= 1510 cm2
d| 46  |m A =0.00 cm2

x=45cm

Esforco solicitante (tfm) Px=x/d=0.10
= =0.

Msa = Msx X ¥

[ 2902 B 1] Equilibrio

_ 1-1%a x Rabiol
=1
LN KL 8]

=l Eo<— ese661

Armaduras

ORI CA T
At O 2 g 63 - mm

O B 63 -mmc/ 0 cm
As' 0.00 cm®

(¥) Armadura minima

46 cm

s | 65661F
= 100% =

(~) Armadura dupla

Fonte: Autor.

Analisando os momentos obtidos na situacdo em que a carga moével esta
excéntrica no tabuleiro (Figura 13), temos um momento positivo maximo de 39,50
tf.m/m. Para tal esforco, calculou-se uma area de aco necessaria de 20,88cm?2 (Figura
17).

Figura 16 - Momentos fletores na laje - Carga movel excéntrica

Unidade: tfm ‘

39 50
33 44 [
27 39 / !' ’ '

2133 g g ' '

15. 28 ' '

° ez | 4 |2
317 / ¥

i
“.'l“"/r |||||

b

-2. 89

-8 95

-15. 00

-21. 06

-ev 1t

-33.17

-

\

-39. 22

45 28

|

Fonte: Autor.
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Figura 17 - Dimensionamento do momento positivo — Carga movel excéntrica

= Calculo de momento fletor resistente / area de armadura em secdo retangular/T — m] x

PRGN \ \ N N AN A NN NN NNNNNANNNNNNNNNNNNN R

(¥) Materiais
e i3 Flexao simples
Geometria / Secdo
@ ©
D Resultados
By 100 cm A:=20.88 cm2
d 16 cm A;'=0.00 cm2
Esf licitante (tfm) %=62cm
sforgo solicitante (tfm! Bx-x/d=0.14
Msa = Msx X ¥
3950 = | 3950 |x 1 e
Equilibrio
Mss = A, | o
Armaduras INjEeeas) _.)_I_._.:-’I _I:_._l S
® 2088 om? __/
A O 2 g 63 - mm /
O B8 63 mme/ 0 |em / E
As’ 0.00 cm® i /‘ £
| Ma € A, y :
fis 90.79 tf
(~) Armadura minima 10.0%a

(~) Armadura dupla

Fonte: Autor.

Para combater o acréscimo de esforcos verificado nas bordas laterais da
ponte, calculou-se um reforco de armadura a ser adicionada nessas regides. A
armadura principal calculada anteriormente é de @20 ¢/ 20cm, resultando em uma

area de aco de 15,70 cm? por metro.

A diferenca a ser acrescida pela armadura adicional € uma area de aco de
5,18cmz. Tal armadura é satisfeita por barras de 12,5mm (As=1,25cm?) a cada 20cm.
As armaduras de reforco deverdo ser posicionadas em faixas de 2m de largura,
medidas a partir de cada borda lateral da ponte.

7.1.1.2 Verificacdo da fadiga

Para a verificacdo da fadiga, foram tomados os valores caracteristicos dos
esforcos oriundos dos casos de peso proprio, cargas permanentes e cargas moveis,
verificando-se a fadiga a partir de uma combinagdo frequente de acbes e
considerando a estrutura atuando no Estadio Il, ou seja, fissurada. Utilizou-se

calculadora propria para a verificacao.
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Figura 18 - Momento caracteristico - Peso proprio

Fonte: Autor.

Figura 19 - Momento caracteristico - Cargas de pavimentagao

Yo
P ‘ :
2 o |

il

Fonte: Autor.
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Figura 20 - Momento caracteristico - Carga mével centrada

‘ \
4 /

B

-7.9 s

-9.84
-11. 71 g —

-
=13:59-7

= '<444 -..“ T /< \

S, S

= < g -

Fonte: Autor.

Figura 21 - Momento caracteristico - Carga moével excéntrica

Fonte: Autor.

De acordo com o item 23.5.2 da NBR 6118:2023, deve-se adotar um
coeficiente w1 = 0,8 (coeficiente minorador de a¢Bes variaveis para a verificagdo da
fadiga em lajes de pontes rodoviarias), logo temos, para a situacao de carga movel
centrada:

My faq = ¥1.Mq = 0,8 x 12,70 = 10,16 tf.m/m

O momento total atuante, com uma combinacgéao frequente de acdes é:
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My rqq = Mg + W1 Mq = (6,76 + 0,72) + 10,16 = 17,64 tf.m/m

Calculando as propriedades da secéo transversal no Estadio Il, considerando

a sec¢dao real de armadura (20 ¢/ 20cm, As=15,70cm?), temos, conforme Figura 22:

Figura 22 — Verificagdo da fadiga do concreto — Centro laje

Variaveis Unidades
fck 30 MPa
Es 210000 MPa
Ec 30672 MPa

h 50 cm

d 46 cm

b 100 cm

& 20 cf 200
As 15,70 cm?®
As' cm®

cm

n 6,85

X 8,93 cm

J 171449.28 cm’

W 17640 Kgf.m
Oc 91,85 Kgficm?

Fonte: Autor.

Encontra-se o momento de inércia fissurado I = 171449,29 cm#, profundidade

da linha neutra x = 8,93cm. nc = 0,66.

Calculando a tensdo maxima de compressao no concreto e fcd,fad, temos:

_ Mrpaq.y  1764000.8,93

- ~ 91,85k 2
Oc;max I, 171449,29 g /em

= 9,64 MPa = 96,4 kgf /cm*

30
fedsaa = 0,45fcd = 045 x —

J

A tensédo que causa a fadiga no concreto é dada por:
Ne * Opmax = 0,66 X 91,85 = 60,62 kgf /cm?
Ne * Ocmax < fcdgqq = 60,62 < 96,4
Portanto, esté verificada a fadiga do concreto para 0s momentos positivos.

Realizando a verificacdo da fadiga para as armaduras, temos um limite Afsq
de 185 MPa (1850 kgf/cm?).
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A tensdo encontrada nas armaduras, os foi de 1504 kgf/cm?, para uma
variacdo de momentos Am de 10,16 tf.m/m, conforme Figura 23. Portanto, esta

atendida a verificacdo a fadiga das armaduras positivas.

Figura 23 - Verificagdo da tensédo na armadura — Centro laje

Variaveis Unidades;
fck 30 MPa
Es 210000 MPa
Ec 30672 MPa

h 50 cm

d 46 cm

b 100 cm

& 20 ¢/ 20.0
As 15,70 cm®
As' cm?

1 cm

n 6,85

¥ 8.93 cm

J 17144929 cm®

M 10160 Kgf.m
Os 1604 Kaficm?

Fonte: Autor.

Verificando para a carga movel excéntrica, com a adicdo das armaduras de
reforco das bordas laterais da laje (820 ¢/ 20cm + 12,5 ¢/ 20cm, As=21,95cm?),

temos:

My faqg = ¥1.Mq = 0,8 X 19,66 = 15,73 tf. m/m

q

Mr fq = Mg + ¥,.Mq = (6,76 + 0,72) + 15,73 = 23,21 tf.m/m

Encontra-se uma tensdo maxima no concreto de 105,39 kgf/cm? (Figura 24).

Com nc = 0,66, temos:
Ne * Ocmax = 0,66 X 105,39 = 69,56 kgf /cm®
Ne * Ocmax < fcdgqq = 69,56 < 96,4

Portanto esta verificada a fadiga para o concreto na regido das bordas da laje.
Verificando-se a tensdo nas armaduras, encontra-se uma tensdo de 1684 kgf/cm?
(Figura 25) para uma variagdo de momento de 15,73 tf.m/m, abaixo do limite de 1850

kgf/cmz?, satisfazendo a verificacao.
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Figura 24 - Verificacdo da fadiga do concreto — Bordas laje

Variaveis Unidades
fck 30 MPa

Es 210000 MPa

Ec 30672 MPa

h 50 cm

d 46 cm

b 100 cm
As 21,95 cm?
Asg' cm?

1 cm

n 6,85

X 10,35 cm

J 227953 24 cm®
W 23210 Kgf.m
G 105,39 Kgficm?

Fonte: Autor.

Figura 25 - Verificacdo da tensdo na armadura — Bordas laje

Variaveis Unidades
fck 30 MPa

Es 210000 MPa

Ec 30672 MPa

h 50 cm

d 46 cm

b 100 cm
As 21,95 cm?
Asg’ cm?®

t Cim

n 6,85

X 10,35 cm

J 227953 24 cm®
M 15730 Kgf m
6s 1684 Kgficm?

Fonte: Autor.

7.1.1.3 Verificagédo da abertura de fissuras

A verificacdo do estado limite de servigo de abertura de fissuras (ELS-W) é
feita considerando-se uma combinacéo frequente de a¢fes. Desta forma, sdo validos
0os mesmos valores de esforcos obtidos para a verificagdo da fadiga. Utilizou-se
calculadora especifica, desenvolvida pela TQS Informatica LTDA para esta

verificagao.
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Para a secao central do vao, temos Mrad = 17,64 tf.m/m. Considerando a
disposicéo real de armaduras da segéo, ou seja, 820 ¢/ 20cm, temos, conforme Figura

26, uma abertura de fissuras de 0,27mm, inferior ao limite normativo de 0,3mm.

Figura 26 - Verificacdo da abertura de fissuras para a sec¢ao central

5 Calculo detalhado da abertura de fissuras — [m] %

Segdotr,

Esforgos (tfm)

b 0
0
b 0 . -
Abertura de fissuras
0 Esforgo: | Média -
Armaduras

A origem do sister

s& no ponta médi

alculzda pars cada

[N S [TV PN

Fonte: Autor.

Verificando o ELS-W para a secdo das bordas laterais da laje, onde ha o
reforco da armadura, com a complementacéo de barras de 12,5mm a cada 20cm, com
um esforgo atuante de Mrrd = 23,21 tf.m/m, obteve-se uma abertura de fissuras

méaxima de 0,28 mm, satisfazendo a verifica¢ao.
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Figura 27 - Verificacdo da abertura de fissuras para a sec¢ao das bordas

5 Célculo detalhado da abertura de fissuras — [m] %

Seqdo transversal (cm)

Esforgos (tfm)

b 100
h 3
bt 0
0
b 0 Abertura de fissuras
0 v
Armaduras L

A origem do sistema de coordenadas localiza-

o | [ fra

M EIE
S eE s

Fonte: Autor.

7.1.1 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS NEGATIVAS

7.1.1.1 Dimensionamento a flexdo

As armaduras negativas foram dimensionadas para um momento fletor de
45,28 tf.m/m (Figura 16). Resulta em uma area de aco necesséria de 24,15 cm2/m.
Foi projetada uma armadura composta por barras de 20mm a cada 20cm
(As=15,7cm?) e barras de 16mm a cada 20cm (As=10cm?), dispostas alternadamente.
Tal solucéo foi adotada tendo para manter o alinhamento entre as barras positivas e
negativas, permitindo assim o posicionamento de armaduras transversais para
combater os esforgos cisalhantes na regido dos encontros, cujo calculo sera

pormenorizado mais a frente neste memorial.
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Figura 28 - Dimensionamento das armaduras negativas

Norma | ABI

fox 30

(¥) Materiais

NT NBR 6118:2014
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| Mec € A, / 3
s 105.02 tf
(%) Armadura minima Lo
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7.1.1.1 Verificacdo da fadiga

Fonte: Autor.

A partir da Figura 18, Figura 19 e Figura 21, obtiveram-se os esforgos para o

calculo da fadiga para as se¢fes submetidas a momentos negativos, resultando em:

My faq = ¥1-Mq = 0,8 x 20,39 = 16,31 tf.m/m

Mr faq = Mg +W,.Mq = (10,04 + 0,93) + 15,73 = 27,28 tf.m/m

Calculou-se uma tensdo méaxima no concreto de 119,24 kgf/cm? (Figura

29Figura 24). Com nc = 0,66, temos:

Ne * Ocmax = 0,66 X 119,24 = 78,70 kgf /cm?

Ne * Ocmax < fcdgqq = 78,70 < 96,4

Logo, ndo ha fadiga do concreto para 0s momentos negativos.
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Figura 29 - Verificacdo da fadiga do concreto - Momentos negativos

Variaveis Unidades
fck 30 MPa

Es 210000 MPa

Ec 30672 MPa

h 50 cm

d 46 cm

b 100 cm

& 20 ¢/ 13,0
As 2415 cm?
Asg’ cm?

t cm

n 6.85

X 10.79 cm

J 246890 45 cm*
M 27280 Kgf.m
G 119.24 Kgficm?

Fonte: Autor.

Verificando-se a tensdo nas armaduras, conforme Figura 30, para uma
variacdo de momentos de 16,31 tf.m/m, encontra-se uma tensdo de 1592 kgf/cmz,
abaixo do limite de 1850 kgf/cmz2.

Figura 30 - Verificagdo da tensédo na armadura - Momentos negativos

Variaveis Unidades
fck 30 MPa
Es 210000 MPa
Ec 30672 MPa

h 50 cm

d 46 cm

b 100 cm

) 20 ¢/ 13.0
As 24 15 cm?
As' cm?®

t cm

n 6.85

X 10,79 cm

J 24689045 cm’

M 16310 Kgf.m
Gs 1592 Kgflcm?

Fonte: Autor.
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7.1.1.1 Verificagdo da abertura de fissuras

A partir da combinacéao frequente de a¢bes oriunda do item anterior, na qual
verificou-se a fadiga, temos:

My faq = 27,28 tf . m/m

Utilizando este esforgo para verificar a abertura de fissuras, considerando a
disposicéo real de armaduras, barras de 16mm e 20mm dispostas alternadamente a

cada 20cm, verificou-se uma fissura maxima de 0,3mm, satisfazendo a verificacdo do
item 13.4.2 da NBR 6118:2023.

Figura 31 - Verificagdo da abertura de fissuras para os momentos negativos

&5 Célculo detalhado da abertura de fissuras

- O X

Seq&o transversal (cm)

Esforgos (tfm)

b 100
h 0
b 0
0
b 0 Abertura de fissuras
) Esforga: Média N
Armaduras

A origem do sistema de ¢

Fonte: Autor.

7.1.2 VERIFICACAO AO CISALHAMENTO

Verificou-se a necessidade de dispor armaduras transversais a laje para
combater os esfor¢cos de cisalhamento que ocorrem na interface entre superestrutura

e encontros. Utilizou-se calculadora desenvolvida pela TQS Informética LTDA.
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Para a secao transversal da laje da ponte, temos que o concreto resiste até
um esforgo de 24tf (Vrp1) sSem a necessidade de dispor de estribos na laje. Para um
esforco maximo de 32,29tf, é necessaria uma area de ago de 11,59cmz (a cada metro

no sentido da largura da ponte).

Dispondo armacgbes a cada 20cm, para acompanhar as armaduras
longitudinais, temos que sdo necesséarios 2,32cm2 (a cada metro no sentido do
comprimento da ponte). Isto resulta em estribos de 86,3 ¢/ 13cm a serem dispostos

na zona de regularizacdo de tensdes proximas aos encontros.

1 Asi 2,32 1
P o = 0312 743 m™" - s =13cm

Figura 32 — Maximos esforcos de cisalhamento

Fonte: Autor.
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Figura 33 - Armadura transversal calculada

T35 Projeto Ponte Arroio hvord - hvora - 0001 - Clculo de drea de armadura transversal em secdo retangular x>

Seqdn Forpa cortante na secdo
Largura 100 =17} Valor T "
Largura pAoale WRd1 100 cm

GamaF 1
Altura TIL 46 om

Resultado do calculo
¥ Calcular coma lajs VRl 00 .
Aca YRd2 23421 tf
Tipo de ago s - = 329 "
Eemess 115 Armadura bansversal 11.59 cme
Concrato Modela de calculo |
Concreto Fok 3n MPa
Gamal 14

“Walor da forga cortante. Walor de célculo se GamaF=1 ou caracteriztico e GamaF=1.4.

Calcular | Fechar

Fonte: Autor.

7.2 INFRAESTRUTURA
7.2.1 DIMENSIONAMENTO DOS ENCONTROS E ALAS

Devido a ligacdo monolitica entre a laje e encontros, a armadura a ser adotada
no topo dos mesmos € idéntica a armadura negativa das lajes, com uma armacgao
composta por barras de 20mm a cada 20cm e barras de 16mm a cada 20cm, dispostas

alternadamente.

Portanto, somente foi necessario realizar a verificacdo da area de aco
necessaria na base dos encontros, com a atuacdo simultdnea da carga mais
desfavoravel do trem-tipo atuando sobre a ponte e a carga de empuxo gerada pelo

aterro dos encontros, mostradas na Figura 34 e Figura 35.
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Figura 34 - Momento maximo encontrado na base dos encontros

Unidade: tFm —g

Fonte: Autor.

Figura 35 — Momentos oriundos da carga de empuxo no encontro

Unigade: tfm

Fonte: Autor.

O somatorio das duas ac6es atuando concomitantemente é de 18,03 tf.m/m,
valor este ja de célculo. Verificando a armadura necessaria para resistir a esse
esforco, temos, conforme Figura 36, As=9,45cm?/m. Portanto, a armadura de g16 c/
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20cm (As=10cm?/m) ja é suficiente na base do encontro, devendo esta armadura ser

ancorada desde o bloco de fundacéo.

Figura 36 - Armadura necessaria na base do encontro

AR L NN

(%) Materiais

el __30__JuPa Flexdo simples

Geometria / Secdo

B D 0 ? Resultados

bur 100 cm A;=945cm2
45 cm As'=0.00 cm2
Esforco solicitante (tfm) E:j}j;l]: 0.06
Msa = Msx X ¥
18.03 = 1803 x 1 oy .
Equilibrio
Ms > A, . 0750 3
L] P ML B E——
Armaduras /
0] 9.45 cm?* /
A4 O 2 g 63 mm //
O B 63 mmc/ ( cm / g
As' 0.00 cm® = // ]
‘ Mz € A, /, A
s / 41.10tf
(¥) Armadura minima 16 0fs

(+) Armadura dupla

Fonte: Autor.

Para o calculo da armadura necessaria nas alas, criou-se um modelo
bidimensional no software FTool. As alas foram consideradas engastadas nas
paredes dos encontros. Considerou-se uma carga linear distribuida equivalente ao
momento fletor que o carregamento de empuxo gera na base da estrutura, conforme

Figura 37.
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Figura 37 - Empuxo atuante nas alas

215.00 cm

0.99
280 tf/m

Fonte: Autor.

O modelo simulando o engastamento da ala na parede dos encontros é
mostrado na Figura 39. Considerando-se uma secao transversal com largura de
100cm, altura uatil de 25cm e concreto C30, resulta em armadura minima, de

4,13cm?/m, sendo atendida por barras de 12,5mm a cada 20cm, como visto na Figura

38 e Figura 39.

,'I TeChnlsan Rua Cel. Niederauer, 608 — sala 101 — Bonfim, Santa Maria/RS
CNPJ 04.650.752/0001-59 — CREA/RS 115.569 — CAU 24447-3




Figura 38 — Momento fletor atuante nas alas

)
92

Fonte: Autor.

Figura 39 - Armaduras calculadas para as alas

I Calculo de momento fletor resistente / drea de armadura em seg3o retangular/T - O X
AP\ A AN AN NN NN NN NN NN N
30 e Flexdo simples
Geometria / Secdo
°0°T Resultados
Dy 100 cm As;=2.58cm2
d 25 cm A;'=0.00 cm2
£ - Armadura calculada = 2.568cm2 < Armadura minima = 4.13cm2
sforco solicitante (tfm) X-08am
Msd = Msk X ¥ Bx= X/d =0.03
277 = 198 [x 14
Mee = A, | Equilibrio
Armaduras L'\: ] e ‘m,\, femmes s o ;:;L,n:;:?
® 2.58 em?
Ad O 2 ¢ 63 -mm
O @ 63 mme/ 0 |cm g
A5’ 0.00 cm? =
P
| Mpa €& A i
@Armadura minima ASIW %11.23 tf
(%) Armadura dupla
Fonte: Autor.
| :
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7.2.2 DIMENSIONAMENTO DO BLOCO DE FUNDACAO

O bloco de fundacéao foi dimensionado considerando 0 mesmo como uma viga

de dimensdes 80x50cm, apoiada nos tubuldes.

Para o carregamento atuante nos blocos, considerou-se a maxima carga
vertical atuante nas paredes dos encontros, que pode ser vista na Figura 40 como um
esforco por metro e ja de calculo. Tomou-se o esforco normal médio atuante na base
da parede do encontro, resultando em uma carga linear atuante de 30,36 tf/m.

Figura 40 - Maximo esfor¢co normal atuante no bloco

Unigdoge: tf

)
. €8
30.10
28. 26
26. 41
24. 57

e

20. 88
19.03
17.19

15 34

Fonte: Autor.

Foi idealizado um modelo bidimensional no software FTool, representando o
bloco de fundagéo como uma barra recebendo os carregamentos e os tubuldes como

apoios, conforme Figura 41.
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Figura 41 - Carregamento atuante no bloco de fundacéo

30.360 tf/m 30.360 tf/m 30.360 tf/m 30.360 tf/m

U RN

0.00 ¢ IO.OO C !
! |

250.00 cm | 250.00 cm

Fonte: Autor.

Os esforcos de célculo encontrados sdo mostrados na Figura 42 e Figura 43,

com os diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante, respectivamente.

Figura 42 - Momento fletor atuante no bloco

21.82
380 3.80
R\ M~
1.77 1.77
0.00 cn 25000 cm 25000 cm 0.00 cn
Fonte: Autor.
Figura 43 - Esforgo cortante atuante no bloco
4516
30.74
1518
—15.18
-30.74
—4516
H
0.00 crn 25000 cm 250,00 cm =000 en
Fonte: Autor.
II TeChnlsan Rua Cel. Niederauer, 608 — sala 101 — Bonfim, Santa Maria/RS

CNPJ 04.650.752/0001-59 — CREA/RS 115.569 — CAU 24447-3




Dimensionou-se a viga a flexado (Figura 44) com as seguintes propriedades

geomeétricas:

b, = 80cm; d = 44cm; f, = 30MPa

Resulta em uma &rea de aco necessaria de 11,88cmz2 para 0 momento fletor

de 21,82 tf.m, sendo atendida por 6 barras de 16mm (As=2cm?).

Figura 44 - Dimensionamento da armadura de flexdo do bloco

= Calculo de momento fletor resistente / area de armadura em secio retangular/T

Norma

@ Materi

fex

30

ABNTNBR6118:2014  ~
iais
MPa

Geometria / Segdo

® D o}

T

[m] X

A\ NNMNNNAAMNMNINNAAAINNNAANNNNNNNNN N
Flexdo simples

Resultados

(+) Armadura dupla

b 30 cm A.=11.88 cm2
d 44 cm A;'=0.00 cm2
Esforco solicitante (tfm) E:j;};n: 0.10
Msa = Msic X yr
21.82 = 2182 |z 1 ey .
Equilibrio
Me: > A, | 115 :
LN 7 I =] [
Armaduras
® 1188 cm? //
A O g 63 mm //
O 6 63 mme/ 0 cm / £
As[  0.00 cm? = // )
/
‘ M, & A // I
hs / 51.67 tf
. —_—
(~) Armadura minima 10.0

Fonte: Autor.

Dimensionando-se ao cortante, para a forca de 45,16tf, resulta em armadura

minima de 9,27cm?/m, sendo atendida por @8mm a cada 20cm, em estribos de quatro

ramos.
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Figura 45 - Dimensionamento da armadura cortante do bloco

& Calculadora de armaduras em elementos sujeitos a forga cortante e a torgdo — O *

MNorma ABNT NER 6118 . | Titulo da secdo,
Observagio
[® Cortante O Torgi ) Amb |
orrram—— \ N\ \ AN NN NN NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
fa 30 MPa
® Geometria i CO rta n te
b 80 cm
e — Resultados
é Model 2o Cortante
odelo
® Forca cortante(tf) Agynec = 9.27 cm2 )Hrs -2R
Vea - Ve x v Aswmn=927cm2/s-2R
516 |=| 516 |x| 1 | Aswrea=846cm2 /s-2R
[] Impressdo Completa
| Calcular Vrdz = 179.22 tf
Vrds = 45.16 tf
Ve.=30.591tf
V.';w =1457tf

Fonte: Autor.

7.2.1 DIMENSIONAMENTO DOS TUBULOES

Os tubuldes foram dispostos de maneira a trazer uma maior resisténcia frente
a acles transversais a ponte, tais como a ac¢do da agua em futuras cheias do Arroio
Jacutinga.

Em visita realizada ao local da implantacédo da ponte, realizou-se a abertura
de uma vala utilizando-se uma retroescavadeira para verificar as condicdes de solo in
loco (Figura 46 e Figura 47). O equipamento nao foi capaz de escavar mais do que
1m abaixo da cota do terreno, mostrando que o solo no local tem boa capacidade de
suporte.

Desta maneira, a base do bloco de fundacgéo funcionara também como uma

sapata, dissipando as tensdes atuantes na ponte diretamente no solo competente.
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Figura 46 - Execucéo de vala de reconhecimento do solo

Fonte: Autor.

Figura 47 - Vala escavada

Fonte: Autor.
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Conforme Figura 40, tem-se um somatorio de 364,26tf atuando no bloco de
fundacdo, sendo esta a maxima solicitacdo de esforcos normais. Este valor é de
calculo e os esforcos estdo por metro. O valor real da carga caracteristica é dado
dividindo-se por 1,4 e multiplicando-se por 0,5, j& que as barras do modelo estrutural
estdo espacadas a cada 50cm. Portanto, a maxima carga caracteristica atuando na
fundacéo é de 130,09 tf.

Somando-se com as 6tf de peso-préprio do bloco de fundacdo, temos uma
carga atuante 136,09tf.

Verificando a tensao atuante no solo, temos:

136090 kgf
O =

= =2 2
(600 x 80) cm . 83 kaf [em

Conforme correlacdo empirica, uma tensdo no solo de 2,83 kgf/cm2 equivale

a um Nspt de 14, valor abaixo do SPT de 20, indicado no item 1.2.

Desta maneira, os tubuldes foram dimensionados apenas verificando-se a

flexao obliqua.

7.2.1.1 Verificagcdo das armaduras

Adotando-se a armadura minima para tubulbes, de 0,4% da area de secéo de
concreto, temos uma armadura necessaria de 11,31cm2. Adotando-se barras de

16mm, sdo necessarias 6 barras.

Deve ser verificada a flexdo obliqua para duas situacfes distintas, sendo elas
0 maximo esfor¢co de compresséao centrado no tubuldo (ponte carregada) e 0 minimo
esforco de compressdo no tubuldo (ponte descarregada), associado ao maximo

momento fletor atuante.

/II TeChnlsan Rua Cel. Niederauer, 608 — sala 101 — Bonfim, Santa Maria/RS

CNPJ 04.650.752/0001-59 — CREA/RS 115.569 — CAU 24447-3




Figura 48 - Esforco normal de célculo - Peso préprio

Unidoade: tF

26.12

e

el.03
19. 33

17.64
15. 94
14. 24
12.55
10. 85
916

7. 46

S. 76

Fonte: Autor.

Figura 49 - Esfor¢co normal de céalculo - Cargas de pavimentagéo

Unidade: tF

0.93

e

Fonte: Autor.
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Figura 50 - Momento fletor de calculo - Peso préprio

Fonte: Autor.

Figura 51 - Momento fletor de calculo - Cargas de pavimentacéo

II\IIIIIII\II'

Fonte: Autor.

O maximo esforco normal atuante na ponte é mostrado na Figura 40, tendo

um somatério de forcas de 364,26tf. Somando-se esse valor com as 6tf de peso
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préprio do bloco de fundacgéo e dividindo por trés, resulta em uma carga de 123,42tf
atuando em cada tubul&o.

Figura 52 - Maxima compressao centrada no topo do tubulédo

metida 2 flecio composta obliqua

ELU - Curva Resistente ELU - Diagrama N, M, 1/r TensBes nas armaduras

Forga normal Verificagdo

Flexdo Obliqua

Curvas Resistentes (Rq)
(Mgdx X Mpay) com Ng = 123.42 tf

My

Fonte: Autor.

O somatorio das cargas permanentes de peso proprio e pavimentacao (Figura
48 e Figura 49) é de 179,1tf, ou seja, 59,7tf atuando em cada tubuldo. O somatério de
momentos destas cargas é de 32,52 tf.m, 10,84 tf.m por tubul&o.
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Figura 53 - Minima solicitacdo normal e maximo momento fletor no tubuléo

T8 Secdo submetida a flexdo composta obliqua — u} x
Morma em uso ELU - Curva Resistente ELU - Diagrama N, M, 1/r TensBes nas armaduras
3 NBR £118/2074 CIRSCC-201/ ACI 318
Forga normal Verificagdo Discretizagdo
Neg iff) | 59.70 v |0 Msgy (tfr) | 10.84 Msdy (fm) [ 0.00 Angulo® |10
Curvas Resistentes (Ry) 2
(Mgax X Mpay) com Na = 59.70 tf
My
2380
] ™
S .
/
/ \
¥i \
\
\
/ \
[ ‘
|
-24.4 124,45 Mx
T ESE
| |
/
\ /
\ /
/
N /
AN
% ,//
. "
~ -
L L v
-23.80

Fonte: Autor.

Analisando as armaduras conforme o0s piores casos (maxima solicitacao
normal centrada e méxima solicitagdo de momento fletor com minima forga normal),

temos que a armadura minima atende as verificacfes de flexdo obliqua.

Sera realizado o chumbamento de parte das armadura do tubula¢éo na rocha,

de forma a aumentar a aderéncia e resisténcia a esforcos horizontais.
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