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PONTE SOBRE O RIO PAJEU

MEMORIA DESCRITIVA

1. Introducao

O documento aqui apresentado compreende a memoéria descritiva do projeto executivo
da Ponte sobre o Rio Pajel na area urbana do Municipio de Afogados da Ingazeira no
Estado da Pernambuco.

2. Premissas adotadas no projeto

O projeto executivo da obra de arte especial foi desenvolvido com base nos seguintes
elementos:

Estudos topogréficos / tracado viario;
estudos geotécnicos.

3. Normas técnicas utilizadas

O projeto foi desenvolvido em conformidade com as normas técnicas relativas ao
assunto:

NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto

NBR 6122:2019 - Projeto e execucédo de fundacoes

NBR 7187:2003 - Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido
NBR 7188:2013 - Carga mével em ponte rodoviaria e passarela de pedestre

NBR 7480:2007 - Ago destinado a armaduras para estruturas de concreto armado
NBR 7483:2021 - Cordoalhas de aco para estruturas de concreto protendido

NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco

NBR 8681:2003 - Acles e seguranca nas estruturas

NBR 8953:2015 — Concreto para fins estruturais

CEN-EN 1337-3 — Structural Bearings — Part 3: Elastomeric Bearings
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5. Acdes

As ac0Oes consideradas no projeto foram as previstas na NBR 7187:

peso proprio dos elementos estruturais

sobrecargas permanentes (barreiras e revestimento)
empuxos de terra

retracao e fluéncia

pressédo da agua nos pilares

vento

variacdo de temperatura

carga movel
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A carga movel utilizada no dimensionamento foi aquela correspondente ao trem tipo
Classe 450 kN conforme previsto na NBR 7188:2013. A carga movel prevista no
referido trem tipo apresenta a seguinte composicao:
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Veiculo principal: 450 kN (trés eixos com duas rodas de 75 KN cada)
Carga distribuida na pista: 5 kN/m?

Carga distribuida nos passeios: 3 kN/m?

Coeficiente de impacto vertical:

20
Liv+50

CIV =135 para vaos menores que 10m

CIv :1+l,06*( j para vdos maiores que 10m
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» Coeficiente de nimero de faixas: CNF=1-0,05*(n—2) = 0,9
(n € o numero de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente continuo).

« Coeficiente de impacto adicional: CIA = 1,25, aplicado em elementos estruturais
situados a uma distancia de até 5,00m de extremidades e juntas.

As combinacdes para os estados limites ultimos sdo dadas pela seguinte expressao:

m n
Fd =ZVgi ‘Feix +7q - [Fouk + Zl//oj' Fojk ]
i=1 j—2

onde:

Fcik : valor caracteristico das a¢cdes permanentes;
Fouwk: valor caracteristico da acdo variavel principal para a combinacao;
Fqjk: valores das demais agdes variaveis.

As combinacbes para os estados limites de servicos determinadas pela seguinte
expressao:

m n
Fd uti -=Z Feix +wiFouk + Z‘/’Zj “Fjk
i—1 j=2

Os coeficientes de ponderacdo e os fatores de combinacdo e reducdo sao aqueles
especificados na NBR 8681.

6. Processos de calculo

As atividades de analise estrutural e dimensionamento dos diversos elementos
estruturais foram realizados com auxilio de programas de computador. A analise
estrutural da superestrutura e pérticos da infraestrutura foi realizada com auxilio do
software comercial de elementos finitos. O dimensionamento da protensao das vigas foi
realizado com o programa Veprol laborado pela Arcus Consultoria e Projetos Ltda.
Todas as demais rotinas de determinacdo de esforcos e dimensionamento estdo
discriminadas na memoria de calculo com as respectivas expressdes matematicas.
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7. Concepcéo estrutural

O tabuleiro da ponte projetada possui extensdo total de 100,4m com cinco vaos de
20,10 m (Figura 1). A largura total do tabuleiro € de 10,00m, sendo duas pistas de
rolamento de 3,50m e passeios de 1,50m. A secdo da superestrutura € composta por
cinco vigas pré-moldadas em concreto protendido com laje de concreto armado e
ligacdo nos apoios através de transversinas de concreto protendido. Os aterros dos
acessos ficardo confinados em encontros de concreto em cada uma das extremidades
da ponte. Com relacdo a agressividade ambiental do local de implantacdo a estrutura
foi adotada a Classe de Agressividade Ambiental Il (agressividade moderada).

25035 1930 89 1930 80 1930 1930 80 1930 35350

Figura 1 — Elevacéo da ponte projetada

5.1 Superestrutura

A superestrutura € composta por cinco vigas pré-moldadas de concreto protendido
moldadas no canteiro de obras (pés-tensionadas). As vigas principais séao ligadas nos
apoios por transversinas executadas no local também em concreto protendido. O uso
de protensdo nas transversinas tem como objetivo facilitar a montagem das vigas,
evitando esperas em armac0des grossas de aco CA-25 e resistir aos esfor¢os atuantes
nas mesmas durante eventuais operagdes de macaqueamento da superestrutura para
substituicdo dos aparelhos de apoio. Este tipo de solucdo € a mais utilizada atualmente
neste tipo de obra de arte especial.

As lajes sdo em concreto armado, compostas por pré-lajes e por uma concretagem
complementar feita no local. As pré-lajes funcionam como formas para laje moldada no
local e alojam a armadura positiva da laje do tabuleiro. A secao transversal da
superestrutura é apresentada na Figura 2.



1000
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l 90
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Figura 2 — Secao transversal da superestrutura

Este € o tipo de superestrutura mais utilizado atualmente para obras de arte especiais
com vaos pequenos e meédios. A utilizacdo de vigas pré-moldadas de concreto para
construcdo de pontes teve inicio na década de 30 do século passado. Contudo esta
técnica teve seu grande desenvolvimento a partir da década de 50 com o avanc¢o da
tecnologia da protensdo e o desenvolvimento dos sistemas de transporte e montagem
das estruturas. A técnica de constru¢do de pontes em vigas pré-moldadas se difundiu
rapidamente em funcdo das diversas vantagens que apresenta, dentre as quais
podemos destacar:

« melhor controle da execucao tanto para as vigas pré-fabricadas como para as pré-
moldadas no canteiro de obras;

« otimizacédo obtida na utilizacdo das formas em func&o do reaproveitamento e do uso
de secdes padronizadas;

» reducédo dos prazos de construcdo com a execucao das vigas simultaneamente com
a infraestrutura;

« possibilidade da eliminagdo dos cimbramentos, o que € especialmente vantajoso no
caso da obra por se tratar de um rio sujeito a vazfes elevadas nos periodos
chuvosos.
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Materiais

Os materiais especificados no projeto da superestrutura da obra de arte especial foram:
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« Concreto fck = 35 MPa, relacdo agua/cimento maxima: 0,55
« Aco CP 190 RB (armacg0es ativas — vigas e transversinas)

» Aco CA 50 (armac0des passivas)

« Juntas expansiveis de elastébmero (tipo JEENE JJ5070VV)
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5.2 Mesoestrutura

A mesoestrutura da obra de arte é constituida por pilares e travessas de concreto
armado formando porticos que serve de apoio para as vigas pré-moldadas. Foram
previstos pérticos com dois pilares de secao circular (D=0,90m) em cada um dos quatro
apoios intermediarios. A transmissdo dos esforcos da superestrutura para a
mesoestrutura sera feita através de aparelhos de apoio de elastdmero fretados
(aparelhos de apoio laminados, segundo a norma EN-1337).

Materiais
Os materiais especificados na mesoestrutura das obras de arte especiais foram:

« Concreto fck = 30 MPa, relacédo agua/cimento maxima: 0,60

« Aco CAS50

« Aparelhos de apoio de elastdmero (G=0,9 GPa) fretados com chapas de aco
ASTM A36 (fy=250 MPa).

5.2 Infraestrutura

A infraestrutura é composta pelos encontros em concreto armado nas extremidades da
ponte e por sapatas de concreto armado nos apoios intermediarios. Os encontros tém
ao mesmo tempo a fungcdo de suportar os esfor¢cos verticais e horizontais da
superestrutura e fazer a contencdo dos aterros dos acessos a ponte. Os encontros sao
compostos pelos seguintes elementos: paredes, alas, placas de transicdo e sapatas.
As paredes frontais além fazer a contencédo dos aterros de acesso funcionam como
apoio das vigas da superestrutura.

As sapatas das fundagbBes serdo apoiadas na camada de rocha granitica que se
encontra superficial ao longo de toda a obra. Para regularizacdo da superficie de
assentamento das sapatas foi previsto o preenchimento com concreto fck=20 MPa
entre a cota de assentamento da sapata e o horizonte rochoso. A profundidade de
rocha em cada apoio devera ser confirmada durante a construgao.

Materiais

« Concreto fck = 30 MPa, relagcédo agua/cimento maxima: 0,60
« Aco CA-50
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MEMORIA DE CALCULO DA ESTRUTURA
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

MEMORIA DE CALCULO

1.INTRODUGAO

1.1 Descrigao da Estrutura

Aestrutura projetada consiste em uma ponte de 100,40m de comprimento com cinco vaos de de 19,30m. A
largura total do tabuleiro € de 10,00m, sendo duas pistas de rolamento de 3,50m e passeios de 1,50m. A
segao da superestrutura € composta por cinco vigas pré-moldadas em concreto protendido com laje de
concreto armado e ligagdo nos apoios através de transversinas de concreto protendido.

Ainfraestrutura é constituida por encontros de concreto armado nas extremidades e nos apoios
intermediarios por pérticos formados por dois pilares e viga travessa. Os pilares tém segao circular com
diametro de 0,90m. A transmissao dos esforgos da superestrutura para a infraestrutura se da por intermédio
de aparelhos de apoio de neoprene fretado. As fundagdes sao diretas, constituidas por sapatas de concreto
armado assentadas diretamente sobre a camada rocha granitica.

No projeto da obra de arte especial foi considerada a classe de agressividade ambiental moderada (CAAII)
conforme a NBR 6118:2014.

Nas figuras a seguir sdo apresentadas as caracteristicas geométricas da obra em estudo.

Elevagao

10040

25035 1930 80 1930 80 1930 1930 80 1930

Secgao transversal

1000

150 700 150

90 205 205 205 205 90
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Secgao transversal - apoios P1 a P4

1000 #

| 50 | | 50 |
140 650 140

| |

| |

\ \

3=1;90 Q:isc

| |

\ \

| |

| |

\ \
ST AH AKX XL K ST H KR KKK

Secgao transversal - apoios E1 e E2

# 1000

90 205 205 205 205 90

l

XK X XK KKK KKK KKK KX KKK KK XXX XK KX
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2. SUPERESTRUTURA

2.1 Materiais
Concreto
Resisténcia caracteristica a compressao: Iy = S9nile
Resisténcia de projeto a compressao: fok
prel P fqm — f.q = 25.00-MPa
14
Maodulo de elasticidade secante: E s = 29GPa
Peso especifico: pe = 25-k—N
m3
=z
]
5 Aco CA-50 (NBR 7480:2007)
o
c
o
g Resisténcia caracteristica: fyk := 500MPa
o5
o
g' % T Resisténcia de projeto: fyk
8309 fq="—" f 4 = 435-MPa
°g3% Y& 1is y
o = >
= —
& % g Maodulo de elasticidade: E.:= 210-GPa
cC©o S
n D 4
g z
(o]
~ %- (z)
>
5 A
25
S Aco CP-190 (NBR 7483:2008)
3
]
o
o Resisténcia caracteristica a ruptura: fotk = 1900-MPa
S p
9 Limite de escoamento convencional: fpyk = 1710-MPa
-~
o
S
© Maodulo de elasticidade: Ep := 200-GPa
o
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

2.2 Vigamento principal

Modelo Estrutural

Para as cargas permanentes g1 e g2 foi considerado o modelo estrutural de uma viga bi-apoiada:

# Py—
véo tedrico das vigas: Ly = 19.30m

O modelo estrutural utiizado para analise da carga pernanente g3 e das cargas méveis consiste em uma
grelha com apoios rigidos nas extremidades. A determinagéo dos esforgos solicitantes na estrutura sera
através de analise elastica linear com o uso de programa de elementos finitos (analogia de grelhas). A
analise estrutural foi feita com o auxilio do programa de elementos finitos.

modelo de grelha

Referéncias bibliograficas:

Hambly, E.C., Bridge Deck Behaviour, E & FN Spon, London, 1991.
O'Brien, J.E., Keogh, D.L., Bridge Deck Analysis 2nd ed., CRC Press, London, 2015.
Surana, C.S., Agrawal, R., Grillage Analogy in Bridge Deck Analysis, Narosa, London, 1998
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Caracteristicas Geométricas

Viga isolada:
| b+ | bl = 0.80m hl = 0.10m h4 = 0.10m
‘ ‘ b2 = 0.20m h2 = 0.05m h5 = 0.20m
— — = b, == 0.45m h, == 0.65m
_S 3 o= J 3 o= o
b2 E hV:: h1+h2+h3+h4+h5 hVZIIOm
Z
s
=
=S
N
=3 b3
B
&
o
c
2
0
© % Calculo da area e centroide:
wn O
(2
5o
523 il
o . — —_—
ggg At = by-hy yt, = 5 +hy + h3 +hy + hg
S
gp ¥
%S; At b1+b2h t h2~(2b1+b2)+h +hy+h
= @ = — =
982 27 2 2T S oy ey 2T AT
wn
< 7T
52 At, = by-h hs
5 377273 yty = — + hy + hg
£06
g > by + by h4~(2~b2 + b3)
=] o . —
3 (b2 + b3)
o h
N
3 At = by-hsg gt = =
S 5 5 2
S
=
N
o
=
o
o] 2
= area da segao da viga: Ay = ZAt Ay = 0.3575-m
At-yt
distancia do centréide ao bordo inferior: Wi= Ty yvj=0.578m
A\

distancia do centréide ao bordo superior: yvg = hy, - yv; yvg = 0.522m
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Momento de inércia e médulos resistentes

3
by-hy
Iv, =
1 12
2 2
IV2 = h2 .
3
| by-hy
v, =
3 12
2 2
IV4 = h4 .
3
| b3-hg
V.=
5 12
IV = ZIV
j=1.5
A(}V‘Ej\ =y - ytJ
[ =Sy + Atde
momento de inércia: AN Z v+ At
modulo resistente superior: Iy
WVS = —
Yvg
IV
madulo resistente inferior: Wy, = —
Yvi

4
I, = 0.0513-m

Wy = 0.0983-m

W, = 0.0888-m]
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Segdes compostas (grelha)

Vigas externas:
gr bfe T

— bfe = 1.925m hf = 0.20m
| £l

>

~
Calculo da area de centroide:
Ayei= A, + bphy A, = 0.7425-m]

he

Ymesa = Dy + ? Ymesa = 1-20m

Ay YV + b e Yiesa

yve; = N yve; = 0.901 m
ve
yveg = hy, + hy — yve; yveg = 0.399 m
3
L Pl
mesa* 12

Inércia a flexao e médulos resistentes

2 2
Le=1 + AV-(yvei - yVi) + lhesa * bfe'hf'(ymesa - yvei)

I
WVGSv = e
yveg
I
Wveg = ¥
(yveS - hf)
I
Wve, := =

yve;

Iye = 0.1243-m

Wveg = O.3112-m3‘

Weg = 0.6233-m]

We; = 0.1380-m]
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Inércia a torgao

secgao decomposta em retangulos:

brl = hf Al}vrVl = bfe
— by +b
br2 = hl + h2 hr. = blhl + 1 21‘12 ) 1
2 2 (hy +hy)
br3 = b2 hr3 = h3
by + b
2703 1
br4 = h4 + h5 hr4 = (b3'h5 + 5 -h4j- (h4 N h5>
i=1.4
>
5 A 0.00480
g 3|1 bry (o) 0.00068
s Ir. = hr.-(br.) |==-021"—|1 - —— Jr= .
= i i) 3 hr. 4 0.00140
8 1 12(hr>
= ! 0.00202
% 8
(2
S50 g
830 — _
825 Tye = ZJr Tye = 0.00889-m4‘
°
S35 &
539
z8 2
¢ g a;g'
N
2 »m
<73
S > 3
2z hr.-(br.
o m 0.00513
53 Ir = ﬁ if hr. > 5-br.
S ! 3 ! ! ; 0.00068
= r=
;-) 3'(hri)3'(bri)3 0.00143
= 5 3 otherwise 0.00215
N
: 1o] o) + (o)
&
=
o
: ﬂ
5 Joo=8'Ir J.. = 0.00938-m
_g ANV Z ve
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Vigas internas:

, bri ,
T i o bﬁ = 2.05m
é%
>
Calculo da area de centréide:
AVi = AV + bfihf AVl =0.7675-m
he
Niaesa= By + - Ymesa = 1-20m

. Ay yVi + bgheyieca
yVli =
Avi

yvig:=hy + hp — yvi;

yvi; = 0.910m
yvig = 0.390 m

3
_ bghy

)| =
ANAQBAN 12

Inércia a flexao e médulos resistentes

. 2 \2
=1+ Av'(ywi - yvi) + lhesa t bﬁ'hf'(ymesa - yVli)

. Lvi
Wvig = ——
yVig
Wi Ly
Vig = ———————
s (yveS - hf)
. Ly
Wvi = —

i
yvij

hg = 0.20m

I; = 0.1266-m

Wiy = 0.3248-m]

Wiy = 0.6345-m]

Wi, = 0.1390-m
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Inércia a torgao

segao decomposta em retangulos:

brl = hf hrl = bfi
by +b
= 1 2 1
brz. hl + h2 hr. = blhl + h
br3 = b2 hr3 = h3
b +b3 1
br4:: h4+h5 hr4 = b3h5+ (h4+h5)
i=1..4
z A 0.00513
o
= br. br.
= 1 0.00068
g Jr. = hr.-(br>3- — 021 —1- & Jr = :
s 1 1 hr. 4 0.00140
] 0.00202
28
23 .
553 o= ZJr Tye = 0.00922~m4‘
SE3
L
o8
2g
93 2
2 »m
] 3
5> hr.-(br. 0.00547
o) § Jr. = M if hr. > 5-br. ’
B3 i 3 o 0.00068
g > Jr=
s 3'(hri)3'(bri)3 0.00143
8 > S otherwise 0.00215
=
: o] o]
N
&
S
=
N . o .
= T = ZJr Tye = 0.00972 mA‘
he)
o
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LV
b, :1—0 bo=193m  hg=020m
& be s
1 1
rm 2
| ] Apgje = be'hg Algje = 0-3860-m
3
b.-h
e f 4
Ilaje = T Ilaje =0.00129-m
3
b.-h
e f 4
Jlaje = T Jlaje = 0.0026-m
Transversinas e faixas de laje das extremidades:
. br )
I T
< L,
b= 0.35m + E b =1315m he=0.20m
= by = 0.25m hy.:=h, +hp—hg hy =110m

/6 losnpl :1od opeuisse

o
o
By
_'
>
-
o
>
_'
T
>
z
»
0
>
Y
m
z
Q
>

Calculo da area de centréide:

A= bgehp + byohy Ay = 0.5380-mﬂ

h
f
Nmesa= N * By Ymesa = 1-20m

=3
=
kel
2
=
=X
o
c
o
5
%)
e
c
o
(]
o}
n
=
=
=2
=
=
=
S
=
[}
he]
9]
=
@
=3
=3
D
<
c
=
Q.
S
2
=
o
o
=
=
o
D
=%
=
N
)
o
N
w
o
@
o
~
=
o
N
o
=
©
h=]
Q
=3

h h
f tr
bft'hf'(htr + ?j + htr'btr'T

ytr; = A ytr; = 0.868 m
r
ytrg = hy + he — yir; ytrg = 0.432m
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Inércia a flexado

3 3 2 2
P S OO (R S IS . S
= . . _— T: . o —— T
tr 12 B ff| e T i | i

4
I = 0.0854-m

Inérica a torgao

secao decomposta em retangulos:

brl = hy hrl = bg
el bry = by hr, := hy
T
rOZ 1i=1.2
5
0
=]

2% 5 Jrt. .= hri-(bri) - - ().21.h_. 1o -7
529 "i 12(hr.)4
g5 i

KEERS
S g T
-8
g2 g :
8= _ B
o E Jy=) It I, = 0.00808-m
53
25
25>
5 hri-(bri>3
9 Jit.:= |———=— if hr.> 5-br.
& 1 3 i i
=
)
5 3~(hr.>3-(br.)3
o 1 i )
S 5 5 otherwise
I~
5 10-[ hr.)” + (br. }
(hri)” = (bry)
S
he)
=

4
A= D It I, = 0.00841-m
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Carregamentos

Cargas Permanentes

a) Peso proprio da viga isolada (g1):

XG1 G G XG1
I — ol —
IR RR RN
A\ JAN
l - L
. . ] 2 kN
Area da sec¢éao corrente: A, = 0.3575-m g1=Ayp. g =89%—
m
Area da seg&o no apoio: A, = 0.536m>
Extensao do trecho com se¢éo engrossada: ag = 1.40m

a
€
Gy = (A= Ay)agpe G = 625KN  xg = —

L
~ . . _V _
Reacao de apoio: Rgl =G + gy > Rgl = 92.49.kN
3
N . gLy
Rotagao no apoio: 01 = ——— 0,1 = 0.00180
£ 24B. 1, g
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

b) Peso proprio da laje + transversinas (g2):

G, G
92
R AR
AN AN
L
Rg,

PONTE RIO PAJEU

Dimensbes da laje: hg=020m bg, = 1.925m b =2.05m
Dimensdes da transversina de apoio: by = 0.25m hy. = 1.10m
Largura das vigas principais na regido dos apoios: by, = 0.45m
V1=V5:
- kN
Laje. gze = hfbfepc gze = 963;
bg—Db
Transversinas no apoio: Gy = byhy (%j-pc Gy = 5.50-kN

gely

Reagao de apoio: RgZe = Gy + T

3
- . gLy
Rotagéo no apoio: By9e = ————
g 24-E 1,

V2=V3=V4:
Laje: & = hebgpe
Transversinas no apoio: Gy;:==b tr'htr'(b 6~ by ap)'Pc
~ . gily
Reacéo de apoio: RgZi = Gy; + ——
3
Rotag&o no apoio: 00; = M
& 24-E 1,

Rgpe = 98.38-kN

042 = 0.00180
=10.25 k—N
&2i T
Gy; = 11.00-kN
Ryoi = 109.91kN
042 = 0.00206
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

¢) Sobrecarga Permanente (g3):

Asobrecarga permanente é constituida pelas cargas do guarda-rodas e pavimento.

Peso especifico do pavimento: Ppay = 247
m
Espessura do pavimento: hpav = 0.07m
= 2002
Previsdo de recapeamento: Erecap = 2
m
) kN
8pav = ppav'hpav * 8recap 8pav = 3'68'_2
m
largura do passeio: bpas = 1:50m
- 0.27 + 0.29 2 kN
Passeio: 23pas = (f-l.sojm Pe 83pas = 10.50~;
V1 =V5 (vigas externas):
83 v1= 83pas * gpav'(bfe - bpas) 12.06 kN
83 vi = 1« m
V2=V3=V4 (vigas internas):
Pavimentac&o: : kN
avimentagao: 83 v2 = Spav’Pfi g3 y2 =754 ©



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Reacoes de apoio e rotagoes:

O carregamento g3 atua sobre a estrutura composta (vigas+laje) e os esforgos e reagdes de apoio sdo
obtidos do modelo de grelhas. A seguir estéo listados os valores das reagoes de apoio obtidas a partir do
programa de elementos finitos.

Reag¢des no apoio g3 Rotagoes no apoio
(kN) g3 (rad)
Apoio g3 Apoio g3 109.35 0.00085
A4l 109,350 V1 0,00085 78.18 0.00073
V2 78,180 V2 | 000073 Ry3i=| 75.97 [kKN6y3:= | 0.00068 [rad
V3 75,970 V3 0,00068 7318 0.00073
V4 78,180 V4 0,00073 (9955 T
V5 109,350 V5 0,00085 ’ ’
=
]
s
o
c
=
g C to g3
o € arregamento g
253
352
=
520
5
g3
N % gs'-'"u'
% % =1 3 F' ’
S > e
5 M 1K ~
?E) 5 £1 LR 3 B
g > (e 48 %
d (%> & 1l
I \ = N @ 3 ' | Pl
S ) 1% &
N s i B v
S i ?
% ‘_a“'-. * g > » g s 4
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Carga Movel (q)

Nas ac¢des de carga movel foi considerado o trem-tipo Classe 450 da NBR 7188/2013.

Esquema do trem tipo (em planta):

0.5 2.0070Q 50}/ P:= 75.00kN
2 kN
2 =5.00—
- P 2
= ] m
oP oP | o
. = . kN
AN [ — /Qip p p'i= 3.00—
oP orpl g / 2
[te] m
— | —
oP oP | o
%
PASSEIO PISTAS PASSEIO
+H
distancia entre rodas: a:= 2.00m
distancia da roda a face lateral do veiculo: aj == 0.50m
distancia da roda a face frontal do veiculo: a5 == 1.50m
Segdo A-A: corte transversal no vao sem o veiculo.
Segéo B-B: corte transversal no vao com o veiculo.
Coeficiente de impacto (¢):
L, =1930m bﬁ =2.05m bfe =193m Ly = 0.90m
~ . 20m
Para estruturas com vao entre 10,0m e 200,0 m: CIlV:=1+ 1.06.| ——
L, + 50m
n:= 2 néigualao numero de faixas de trafego
CNF:=1 - 0.05-(n - 2) CNF = 1.00 ¢ := CIV-CNF
Coeficiente de impacto adicional - CIA (segdes até 5m das extremidade e juntas)

L. :=1.50m

CIV = 1.306

$ = 1.306

CIA:=1.25
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

PONTE RIO PAJEU

Distribuicdo das cargas mdveis nas vigas principais:

Veiculo no bordo da pista

V1:

(bﬁ+Lb—L —al)

_ P

Qyp = . -&-P
fi

Na secao A-A (fora do veiculo):

U

Ayl a*= Lp'p

Na segao B-B (no veiculo):

b
Ayl b= Lp~p' + By + Ly - Lp -Op

V2:
fi
Na secéo A-A:
Ay _a'= b dp
Na secao B-B:
4v2 b= 0
V3:
Qy3 = b bp
V4.
Qy4 = b bp
V5:
Avs=9v1 b

Qyq = 45.39-kN
kN
= 4.50-—
Ayl a m
kN
=728 —
vl b m

Q, = 100.33-kN

kN
qV2_a: 1339?
kN
qV3 = 1339;
kN
qV4 = 1339;
kN

qV5 = 7.28~;



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Veiculo no centro da pista:

V1=V5:
by
=L p+|—+L,-L_ |[dp
A T Gy =728
vib~™ " m
V2 =V4:
— a d> P
= 2bg; Q) = 47.78 kN
SegaoA-A:
kN
- vdmes= O ®P dyp o= 13.39-—
S
3 SecdoB-B
s ecao B -
g— by a
c = — 4+ b —— —a; |-O- kN
g9 Mol (2 -y A )er Qs b= 1028 —
59 g - m
830
SE32
=
5z g
g2 3 ve:
932
QD
2. 3
27 Qu3 = 22 ——¢P Q3 = 100.33-kN
=5 f
>
% SegaoA-A:
)
g kN
B dy3 2= bg ¢p dy3 2= 13.39-;
5
2
S Segao B-B:
N
5
5 kN
= Ay3 p =0 443 p = 0-00-—

m
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Esquemas dos carregamentos analisados na grelha (carga moével)

QMx2

QMx3

PORTAL DA TRANSPARENCIA

i)
Lo T http://cloud.it-solucoes.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf
LT “._m_ assinado por: idUser 97



PONTE RIO PAJEU

P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

QMx4

QMx5

PORTAL DA TRANSPARENCIA

Rt AR
S http://cloud.it-solucoes.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf

assinado por: idUser 97
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QMx6

5!
pec!
[=]

£

o5

i

P
-,
-.-

]
2]

£

T
.u.w_«.».ﬁ http://cloud.it-solu
O]

QVx1

PORTAL DA TRANSPARENCIA
coes.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf
assinado por: idUser 97
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Qvx2

5!
pec!
[=]

£

o5

i

P
-,
-.-

]
2]

£

T
.u.w_«.».ﬁ http://cloud.it-solu
O]

QVx3

PORTAL DA TRANSPARENCIA
coes.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf
assinado por: idUser 97
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QVx4

5!
pec!
[=]

£

o5

i

P
-,
-.-

]
2]

£

Ao
.u.w_«.».ﬁ http://cloud.it-solu
O]

QVx5

PORTAL DA TRANSPARENCIA
coes.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf
assinado por: idUser 97
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QVx6

5!
pec!
[=]

£

o5

P
-,
-.-

]
2]

&

Agdene
._.%ﬁ http://cloud.it-solu
i “E

QMx2_p

PORTAL DA TRANSPARENCIA
coes.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf
assinado por: idUser 97
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QMx3_p

5!
pec!
[=]

£

o5

P
-,
-.-

]
2]

Agdene
..m_.u.:u_qﬁ http://cloud.it-solucoes
o ._m_ assi

QMx4_p

PORTAL DA TRANSPARENCIA
.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf

nado por: idUser 97



PONTE RIO PAJEU

P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

QMx5_p

QMx6_p

307102049.pdf
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QVx1_p

307102049.pdf
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QVx3_p

5!
pec!
[=]

£

o5

i

P
-,
-.-

]
2]

£

.
.u.w_«.nﬁ http://clou
O]

d.it-

QVx4_p

PORTAL DA TRANSPARENCIA

solucoes.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf

assinado por: idUser 97



PONTE RIO PAJEU

P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

QVx5 p

QVx6_p

PORTAL DA TRANSPARENCIA
http://cloud.it-solucoes.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf
assinado por: idUser 97
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reacao de apoio - vao totalmente carregado - veiculo principal no eixo

reacao de apoio - vao metade carregado

PORTAL DA TRANSPARENCIA
http://cloud.it-solucoes.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf
assinado por: idUser 97
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g_total

q_metade

PORTAL DA TRANSPARENCIA

Rt AR
S http://cloud.it-solucoes.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf

assinado por: idUser 97
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Esforgos solicitantes nas vigas principais

Aseguir sdo listados os momentos fletores atuantes na vigas isoladas e na segdo composta (viga + laje)
das vigas principais (sistema de grelha).

Cargas permanentes

numero de divisdes da viga : ng;, = 10
X = Om
0.00
i=2.6 1.93
Ly 3.86
X. = X. + — X = m
il o 5.79
7.72
2 9.65
S
5 carregamento g1
3
B3 i=1.6
EEE X, « N L2
Do ™ .
. \Y =105-—|L 1 1 \'
TER L) Mot LR
5 % E ! \% \'%
(]
~ %- (z
>
23
2o 86.25 0.00
23
s> 69.00 149.81
g
2 51.75 266.33
= 34.50 349.56
N
§ 17.25 399.50
o
§ 0.00 416.14
>
o
S
©
©
=3
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carregamento g2

i=1.6
vigas externas

2
i X i LV
Ve =05 - —|L- My, = —| 1 - — |-gyo—
g2e, L, 8¢ g2e; L, L, £2¢'7,
92.88 0.00
74.31 161.33
v 55.73 N M 286.82 N
= . = . .m
8¢ 13715 g2¢ | 37645
18.58 430.23
0.00 448.15
=
]
S vigas internas
2
2
)
28 % i X Ly
22 Vo =|05-—|L M,y = —| 1 - — |gy:—
g%g g21i Y v 82i g21i L, L, 82i >
SE2
=
5 % o 98.91 0.00
co >
853 79.13 171.81
3>
gz 59.35 305.44
sz g 39.56 g 400.89
om
B 3 19.78 458.16
g5 0.00 477.25
S . .
s
g
e
N
5
o
§ Os esforgos do carregamento g3 foram obtidos através do modelo de grelha no programa de elementos
§ finitos e estdo apresentados nas tabelas a seguir.
5
©
=3

Carregamento g3

Os esforgos do carregamento g3 foram obtidos através do modelo de grelha no programa de elementos
finitos e estdo apresentados nas tabelas a seguir.



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Momentos fletores (kN*m) - VE

Secao Mg1 Mg2 Mg3 Mq_total Mq_parcial
x1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
x2 149,81 161,33 171,11 387,33 390,24
x3 266,33 286,82 305,80 696,62 702,45
x4 349,56 376,45 400,53 918,96 928,05
x5 399,50 430,23 456,88 1055,46 1066,31
X6 416,14 448,15 475,75 1109,09 1120,59

Momentos fletores (kN*m) - VI

Secao Mg1 Mg2 Mg3 Mq_total Mgq_parcial
x1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
x2 149,81 171,81 149,99 487,09 486,21
x3 266,33 305,44 266,15 817,72 817,60
x4 349,56 400,89 350,18 1033,18 1033,70
x5 399,50 458,16 400,94 1183,82 1184,80
x6 416,14 477,25 417,81 1230,49 1231,70

Cortantes (kN) - VE

=
g
5
o
c
=
)
]
88 Segio Vg1 Vg2 Vg3 Vq_total | Vq_parcial
223 x1 86,25 92,88 104,23 | 207,60 209,69
=}
§ E;-: 2 x2 69,00 74,31 82,19 140,54 142,38
g § = x3 51,75 55,73 61,26 112,08 113,44
=80
gﬁ :: x4 34,50 37,15 41,11 81,28 82,04
P X5 17,25 18,58 21,41 51,02 51,23
o =
- % @ X6 0,00 0,00 0,00 22,77 22,60
5%
o m
1s\i 3 Cortantes (kN) - VI
§ > Secao Vg1 Vg2 Vg3 Vq_total Vq_parcial
§_) x1 86,25 98,91 82,61 327,36 328,01
% x2 69,00 79,13 67,00 164,75 169,34
% x3 51,75 59,35 50,50 126,61 127,05
§ x4 34,50 39,56 33,41 93,67 93,97
o
5 x5 17,25 19,78 16,02 65,47 65,65
S x6 0,00 0,00 0,00 39,90 33,95
=
8
g
M3 | = 475.75kN-m M, = 1120.59kN-m
Mg3_2 = 417.81kN-m Mq_Z = 1231.70kN-m
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Reacoes de apoio

Na tabela a seguir sdo apresentados os valores das reagdes de apoio devido aos carregamentos no modelo
de viga e no modelo de grelha

Reacgdes de apoio

Apoio g1 g2 g3 qt qt_eixo qm qdt qdm
A% 92,49 98,38 109,35 200,28 82,39 209,00 79,11 87,93
\'7 92,49 109,91 78,18 336,33 245,09 314,11 122,38 99,30
V3 92,49 109,91 75,97 247,50 337,15 190,24 125,17 32,31
V4 92,49 109,91 78,18 132,80 245,09 34,37 122,38 33,10
V5 92,49 98,38 109,35 75,24 82,39 -12,80 79,11 -8,83

caso 1 - ponte totalmente carregada (veiculo principal no bordo)
caso 2 - ponte totalmente carregada (veiculo principal no eixo)
caso 3 - ponte parcialmente carregada (veiculo principal no bordo)
caso 4 - vao totalmente carregado apenas com carga distribuida
caso 5 - viao metade carregado apenas com carga distribuida

QD

3.

35 8 ~ .

g =2 Rotagdes no apoio Rotagdes no apoio

RS g3 (rad) carga mével (rad)

- —

g g Apoio g3 Vigas q_total q_parcial

333 %! 0,00085 Vi 0,00178 0,00180

Qg2 v2 | 000073 V2 0,00187 0,00187
> V3 0,00068 V3 0,00169 0,00163
X
m V4 0,00073 V4 0,00128 0,00110
g V5 0,00085 V5 0,00084 0,00046
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2.2.5 Dimensionamento das Vigas Principais

Aseguir é apresentado o dimensionamento a flexdo e ao cisalhamento das vigas principais da
superestrutura (longarinas) em concreto protendido realizado através de programa de computador
especifico desenvolvido pela Arcus Consultoria e Projetos Ltda. No calculo da perdas de protensao séao
adotados os procedimentos indicados no item 9.6 da NBR-6118/2014.

O dimensionamento ao cisalhamento é realizado conforme o Modelo de Calculo | da NBR-6118/2014
(tem 17.4.2.2) e leva em conta os efeitos favoraveis da protenséo.

Também é apresentado o dimensionamento ao cisalhamento na ligagéo entre mesa e alma conforme o
Anexo E da NBR 7187:2021
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ESTUDO DA PROTENSAO

CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE AFOGADOS DA INGAZEIRA
PROJETO: PONTE RIO PAJEU - VIGA PRE-MOLDADA DE 20m (EXTERNA)

ACO: CP190 RB  TENSAO MAXIMA (MPa):  1402,20

MODULO DE ELASTICIDADE DO AGO (MPa): 200000
AREA DO CABO (cm?): 12,10
GRUPO DE CABOS: 2
ESCORREGAMENTO DAS ANCORAGENS (mm): 6,0
COEFICIENTE DE ATRITO p: 0,20
COEFICIENTE DE DESVIO K (rad/m): 0,002
RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO - fck (MPa): 35
IDADE EM QUE SE APLICA A PROTENSAO (DIAS): 28

NUMERO DE SECOES:

1"




ESTUDO DA PROTENSAO

CARACTERISTICAS DAS SEGOES - VIGA ISOLADA

z, . SECAO A (m?) I (m*) Ws (m®) Wi (m®) ys (m) yi (m)
‘é’ Q 0 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
T 33 1 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
; - 2 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
S8 > 3 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
i 3 4 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
Ve G 5 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
% 6 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
m 7 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
(;j 8 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
9 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
10 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
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ESTUDO DA PROTENSAO

CARACTERISTICAS DAS SEGOES - VIGA NO CONJUNTO

2 5 SECAO A (m?) I (m*) Ws (m°) Ws' (m®) Wi (m°) ys (m) yi (m)
‘é’_ % 0 0,7425 0,1243 0,6233 0,3112 0,1380 0,399 0,901
g ;‘ 1 0,7425 0,1243 0,6233 0,3112 0,1380 0,399 0,901
g 5 2 0,7425 0,1243 0,6233 0,3112 0,1380 0,399 0,901
S )_>| 3 0,7425 0,1243 0,6233 0,3112 0,1380 0,399 0,901
i ):E 4 0,7425 0,1243 0,6233 0,3112 0,1380 0,399 0,901
~ c% 5 0,7425 0,1243 0,6233 0,3112 0,1380 0,399 0,901
% 6 0,7425 0,1243 0,6233 0,3112 0,1380 0,399 0,901
g 7 0,7425 0,1243 0,6233 0,3112 0,1380 0,399 0,901
(;2 8 0,7425 0,1243 0,6233 0,3112 0,1380 0,399 0,901
9 0,7425 0,1243 0,6233 0,3112 0,1380 0,399 0,901
10 0,7425 0,1243 0,6233 0,3112 0,1380 0,399 0,901
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ESTUDO DA PROTENSAO

E
]
E
o
c
o
&
=X
c
§ § GRUPO DE CABOS > N° 01
>2 9
230 )
© 5 O QUANTIDADE: 1
EESS
S o ™ -
& 5 9 CABOS: C1 FASE DE PROTENSAO:
co > 1
AE
© 3 JZ> TENSAO INICIAL (MPa): 1402,20
~ %- z
T
S > .
% ﬁ ANCORAGEM ESQUERDA: ATIVA
£5
§ 5 ANCORAGEM DIREITA: PASSIVA
2
] . -
2 SEGO AX X y o Aot TENSOES APOS PERDAS (Mpa)
S (m) (m) (m) (rad) | (graus) (rad) ATRITO CRAVACAO DEF. IMEDIATA RETRACAO | FLUENCIA | RELAXACAO
® 0 0,000 0,000 0,81 0,113 6,5 0,000 1402,20 1232,83 1232,83 1218,81 1204,78 1129,48
§ 1 1,930 1,930 0,59 0,098 5,6 0,015 1392,51 1246,21 1246,21 1232,19 1218,16 1142,03
= 2 1,930 3,860 0,43 0,072 4.1 0,041 1380,03 1256,80 1256,80 1242,77 1228,75 1151,95
§ 3 1,930 5,790 0,31 0,052 3,0 0,062 1369,05 1268,88 1268,88 1254,86 1240,84 1163,29
_.‘g 4 1,930 7,720 0,23 0,023 1,3 0,090 1356,03 1278,94 1278,94 1264,92 1250,89 1172,71
=3 5 1,930 9,650 0,22 0,000 0,0 0,113 1344,53 1290,50 1290,50 1276,48 1262,46 1183,55
6 1,930 11,580 0,23 -0,023 -1,3 0,137 1333,12 1302,16 1302,16 1288,14 1274,12 1194,48
7 1,930 13,510 0,31 -0,052 -3,0 0,165 1320,45 1312,56 1312,56 1298,53 1284,51 1204,23
8 1,930 15,440 0,43 -0,072 4,1 0,186 1309,94 1309,94 1309,94 1295,92 1281,89 1201,78
9 1,930 17,370 0,59 -0,098 -5,6 0,212 1298,20 1298,20 1298,20 1284,18 1270,15 1190,77
10 1,930 19,300 0,81 -0,113 -6,5 0,227 1289,23 1289,23 1289,23 1275,20 1261,18 1182,36
ALONG. ESQ.: 0,130 m

ALONG. DIR.: 0,000 m
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=
]
s
o
c
o
&
o
c
§ § GRUPO DE CABOS > N° 02
>2 9
230 )
© 5 O QUANTIDADE: ]
EESS
S o ™ -
& 5 9 CABOS: Cc2 FASE DE PROTENSAO:
co > 1
AE
© 3 JZ> TENSAO INICIAL (MPa): 1402,20
~ %- z
T
S 2 ANCORAGEM ESQUERDA:
% m PASSIVA
z
QD
= o ANCORAGEM DIREITA:
a > ATIVA
s
2
(]
g SEGAO AX X y o Aot TENSOES APOS PERDAS
=
N (m) (m) (m) (rad) | (graus) (rad) ATRITO CRAVACAO DEF. IMEDIATA RETRACAO | FLUENCIA | RELAXACAO
§ 0 0,000 0,000 0,43 0,062 3,6 0,000 1316,01 1316,01 1316,01 1301,99 1287,97 1207,47
§ 1 1,930 1,930 0,31 0,057 3,3 0,005 1322,46 1322,46 1322,46 1308,44 1294,42 1213,52
5 2 1,930 3,860 0,21 0,044 2,5 0,018 1331,01 1323,54 1323,54 1309,52 1295,49 1214,53
8 3 1,930 5,790 0,14 0,031 1,8 0,031 1339,62 1314,64 1314,64 1300,61 1286,59 1206,18
_L% 4 1,930 7,720 0,09 0,016 0,9 0,047 1348,99 1306,49 1306,49 1292,47 1278,45 1198,54
-S; 5 1,930 9,650 0,08 0,000 0,0 0,062 1358,42 1298,41 1298,41 1284,39 1270,37 1190,97
6 1,930 11,580 0,09 -0,016 -0,9 0,078 1367,92 1290,40 1290,40 1276,38 1262,36 1183,46
7 1,930 13,510 0,14 -0,031 -1,8 0,093 1377,48 1282,45 1282,45 1268,43 1254,41 1176,01
8 1,930 15,440 0,21 -0,044 -2,5 0,106 1386,39 1273,85 1273,85 1259,83 1245,81 1167,94
9 1,930 17,370 0,31 -0,057 -3,3 0,119 1395,36 1265,30 1265,30 1251,28 1237,26 1159,93
10 1,930 19,300 0,43 -0,062 -3,6 0,124 1402,20 1254,63 1254,63 1240,61 1226,59 1149,93
ALONG. ESQ.: 0,000 m

ALONG. DIR.: 0,131 m
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ESTUDO DA PROTENSAO

SECAO

MOMENTOS DEVIDOS AOS CARREGAMENTOS (KN.m)

Mg1 Mg2 Mg3 Mq

0 0,00 0,00 0,00 0,00

1 149,81 161,33 171,11 390,24
2 266,33 286,82 305,80 702,45
3 349,56 376,45 400,53 928,05
4 399,50 430,23 456,88 1066,31
5 416,14 448,15 475,75 1120,59
6 399,50 430,23 456,88 1066,31
7 349,56 376,45 400,53 928,05
8 266,33 286,82 305,80 702,45
9 149,81 161,33 171,11 390,24
10 0,00 0,00 0,00 0,00




ESTUDO DA PROTENSAO

EckO TENSOES DEVIDAS AOS CARREGAMENTOS (MPa)
S
g1 92 g3 q+ 0,7 g+
| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00
| 1,69 1,82 1,24 2,83 1,98
1 s 1,52 -1,64 -0,27 -0,63 -0,44
s -0,55 1,25 -0,88
| 3,00 3,23 2,22 5,09 3,56
2 s 2,71 2,92 -0,49 1,13 -0,79
S -0,98 2,26 -1,58
| 3,94 4,24 2,90 6,73 4,71
3 s -3,56 -3,83 -0,64 -1,49 -1,04
s 1,29 2,98 -2,09
| 4,50 4,84 3,31 7.73 5,41
4 s 4,06 -4,38 0,73 1,71 1,20
S 1,47 -3,43 2,40
| 4,69 5,05 3,45 8,12 5,68
= 5 s 4,23 -4,56 -0,76 -1,80 1,26
g S -1,53 -3,60 2,52
S [ 4,50 4,84 3,31 7,73 5,41
g 6 s 4,06 -4,38 0,73 1,71 1,20
= g 1,47 -3,43 -2,40
8 | 3,94 4,24 2,90 6,73 4,71
B 8 7 s -3,56 -3,83 -0,64 -1,49 -1,04
28 5 s 1,29 2,98 -2,09
830 | 3,00 3,23 2,22 5,09 3,56
=g S 8 s 2,71 2,92 -0,49 1,13 -0,79
%g ~ s -0,98 2,26 -1,58
&2 % | 1,69 1,82 1,24 2,83 1,98
85 3 9 s 1,52 -1,64 -0,27 -0,63 -0,44
©32Z s -0,55 -1,25 -0,88
3 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5> 10 s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= s 0,00 0,00 0,00
20
g£>
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ESTUDO DA PROTENSAO

ESFORGCOS DA PROTENSAO COM PERDAS IMEDIATAS - ETAPA 01

TENSOES (MPa)

SECAO Np (kN) Vp (kN) Mp (kN.m) ‘
ol oS oS
0 -3071,43 267,76 110,41 7,35 -9,71
1 -3098,25 238,79 410,75  -13,29 -4,49
2 -3116,67 180,49 -814,41 -17,89 -0,43
3 -3123,23 128,87 -1108,20  -21,22 2,54
4 -3127,76 60,64 -1309,99  -23,50 4,58
5 -3132,58 0,00 134142 23,87 4,88
6 -3136,38 -60,99 -1310,27  -2353 4,56
7 -3137,08 -130,40 -1105,31 21,22 2,47
8 -3120,74 -182,49 -801,80  -17,76 -0,57
9 -3091,80 -241,01 39146  -13,06 -4,67
10 -3065,11 -270,88 137,23 -7,03 -9,97
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ESTUDO DA PROTENSAO

ESFORCOS DA PROTENSAO COM PERDAS FINAIS ETAPA 1

TENSOES (MPa)

SECAO Np (kN) Vp (kN) Mp (kN.m) ‘
ol oS oS
0 -2816,10 245,45 100,84 -6,74 -8,90
1 -2841,18 218,94 376,94  -12,19 4,11
2 -2858,37 165,50 74710  -16,41 -0,40
3 -2864,46 118,18 -1016,48  -19,46 2,33
4 -2868,66 55,62 120152 21,55 4,20
5 -2873,17 0,00 -1230,35  -21,89 4,48
6 -2876,74 -55,95 -1201,78  -21,58 418
7 -2877,45 -119,61 -1013,77  -19,47 2,26
8 -2862,18 -167,39 73528  -16,29 -0,53
9 -2835,14 221,02 358,85  -11,97 -4,28
10 -2810,18 -248,38 125,98 6,44 -9,14




ESTUDO DA PROTENSAO

VERIFICAGAO DAS TENSOES (MPa)

VIGA FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6
[ -8,08 7,35 7,35 6,74 6,74 6,74
0 s -10,69 9,71 -9,71 -8,90 -8,90 -8,90
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 12,93 9,79 9,79 -7,45 -4,62 -6,03
1 s -6,46 -7,65 -7,65 -7,55 -8,18 7,87
S 0,00 0,00 -0,55 -0,55 -1,80 -1,18
[ -16,68 -11,66 11,66 7,96 2,87 -5,42
2 s -3,19 -6,06 -6,06 -6,51 -7,64 -7,08
S 0,00 0,00 -0,98 -0,98 -3,24 2,11
[ -19,40 -13,04 -13,04 -8,38 -1,66 -5,02
3 s 0,76 -4,85 -4.85 -5,70 7,19 6,44
S 0,00 0,00 -1,29 -1,29 -4.27 2,78
[ 21,35 14,16 14,16 -8,90 1,17 -5,04
4 S 0,97 -3,86 -3,86 -4,98 -6,69 -5,83
S 0,00 0,00 147 1,47 -4,89 3,18
= [ 21,57 14,14 14,14 -8,71 -0,59 -4.65
2 5 s 1,14 -3,91 -3,91 -5,08 -6,87 -5,98
g S 0,00 0,00 -1,53 -1,53 -5,13 -3,33
s [ 21,38 14,18 14,18 -8,93 1,20 -5,06
= 6 s 0,95 -3,88 -3,88 -4,99 -6,71 -5,85
2 S 0,00 0,00 147 1,47 -4,89 3,18
&3 | -19,41 -13,05 -13,05 -8,39 -1,66 -5,02
3 £ g 7 S -0,84 -4,92 -4,92 -5,76 -7,25 -6,51
sz 2 S 0,00 0,00 -1,29 -1,29 -4.27 2,78
E § > [ -16,54 11,53 11,53 7,84 2,75 -5,30
530 8 s -3,34 -6,20 -6,20 -6,64 777 -7,21
B > S 0,00 0,00 -0,98 -0,98 -3,24 2,11
i o [ 12,68 -9,55 9,55 7,23 -4,40 -5,81
NgZ 9 s -6,66 7,83 -7,83 7,72 -8,35 -8,03
§ = S 0,00 0,00 -0,55 -0,55 -1,80 -1,18
5/ | 773 7,03 7,03 -6,44 6,44 6,44
B Z 10 s -10,97 9,97 9,97 9,14 -9,14 9,14
g5 S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s
2
=
0
o
§ FASE 1 g1+ 1,1p1i
8 FASE 2 g1 +pli+g2
g FASE 3 g1 +pli+g2+ p2i
N} FASE 4 g1 +plf+ g2 + p2f + g3
& FASE 5 g1+ pl1f+g2+p2f+g3+q+
2 FASE 6 g1 + p1f + g2 + p2f + g3 + 0,5q+



CORTANTES NAS VIGAS PRINCIPAIS (kN)

OBRA: PONTE RIO PAJEU - VIGA PRE-MOLDADA DE 20m (EXTERNA)

Secéo Vg1 Vg2 Vg3 V,
0 86,25 92,88 104,23 209,69
1 69,00 74,31 82,19 142,38
2 51,75 55,73 61,26 113,44
3 34,50 37,15 41,11 82,04
4 17,25 18,58 21,41 51,23
5 0,00 0,00 0,00 22,77
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DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO - NBR 6118 / 2014

OBRA: PONTE RIO PAJEU - VIGA PRE-MOLDADA DE 20m (EXTERNA)

=0
g
> fec= 35.000 kN/m? = Vgmax = 1,35Vg+ 0,9V, + 1,5V max CIA=1,25
é f = 500.000 kN/m? = Vg min=1,35Vg + 0,9V, + 1,0V min
g = Vsa= Vg max
2§ »Vraz= 0,27 oy feq . by - d ayy = (1 - fy / 250)
wn o
223 #Ve=Veo (1+ Mo/ Msgmex) <=2 Veo
S5 2 « Vo= 06fug.by-d  fog=Fowm/ve = 1605 KN/ m?
%g 5 'de=Vsd'Vc20
gg > s Asuls= V(0,9 . d . fg)
% g. g = Pwmin =012 fct,m/fywk = 0,128 %
2w
<7
E >
3 A Secéo Vg (kN) Vamax (KN) | Vg min (kN) Vp (kN) Vd max (KN) Vd min (KN) Vsa (kN) by (M) Z¢/p By nom (M) d (m) Va2 (kN) Vsa! Vraz
o
% 6 SO 283,36 209,69 0,00 -245,45 554,80 161,63 554,80 0,450 0,038 0,412 1,200 2.869,99 0,19
>
% S1 225,50 142,38 0,00 -218,94 374,34 107,38 374,34 0,200 0,038 0,162 1,200 1.128,49 0,33
g S2 168,74 113,44 0,00 -165,50 249,01 78,85 249,01 0,200 0,038 0,162 1,200 1.128,49 0,22
E S3 112,76 82,04 0,00 -118,18 168,92 45,86 168,92 0,200 0,038 0,162 1,200 1.128,49 0,15
§ S4 57,24 51,23 0,00 -55,62 104,06 27,22 104,06 0,200 0,038 0,162 1,200 1.128,49 0,09
§ S5 0,00 22,77 0,00 0,00 34,16 0,00 34,16 0,200 0,038 0,162 1,200 1.128,49 0,03
<
~
o
N
% Secéo Gcomp (kN/m2) w trac (m3) Msd,méx (kNm MO (kNm) VcO (kN) \ c (kN) de (kN) Asw/S(CmZ/m) de fad max(kN de fad min(kN) kf Asw-kf (sz/m) Aswmin(cmzlm)
3 SO 6.742 0,1380 0,00 837,32 476,10 952,20 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 5,78
S1 12.192 0,1380 1.382,74 1.514,27 187,21 374,41 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,57
S2 16.409 0,1380 2.213,26 2.037,96 187,21 359,58 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,57
S3 19.459 0,1380 2.912,90 2.416,85 187,21 342,53 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,57
S4 21.555 0,1380 3.336,39 2.677,12 187,21 337,42 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,57
S5 21.892 0,1380 3.489,94 2.719,00 187,21 333,06 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,57




DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO NA LIGAGAO ENTRE A MESA COMPRIMIDA E A ALMA (ANEXO E - NBR 7187:2021)

=
g
S OBRA: PONTE RIO PAJEU - VIGA PRE-MOLDADA DE 20m (EXTERNA)
c
e
28 fox = 35.000 kN/m? fea = 25000 kN/m?
wn o
253 fyk = 500.000 kN /m? fyg = 434783 kN/m’
[Sprigv)
S B¢ 45  graus
S o
g 9
= _ 2/3 _ 2
€3 D form =0,3 f ok = 3210 KkN/m
3 >
gz foa = f oteint/ Yo = 1605 KkN/m?
£ 2 az = (1 - o/ 250) - 086
5 M
o
%5 Ve=0,6fyy.hs. d
s>
B
=)
o
2 Vrao= 0,54 a,p foq . h; . senB;. cosO;
& Agls = (Vig 1 0,9.d.f,4).tgey
o
~
§ Psf,min = 0s2fctm/fyk = 0,128%
5
ie)
=
SECRO Vsd bef bw d hf n vfd VRd2 Vc0 Vcf As As,min
(kN) (m) (m) (m) (m) (kN) (kN) (kN) (kN) (cm2/m) | (cm2/m)
1 555 1,925 0,45 1,20 0,20 0,38 213 1161 231 231 0,0 2,6
2 374 1,925 0,20 1,20 0,20 0,45 168 1161 231 231 0,0 2,6
3 249 1,925 0,20 1,20 0,20 0,45 112 1161 231 231 0,0 2,6
4 169 1,925 0,20 1,20 0,20 0,45 76 1161 231 231 0,0 2,6
5 104 1,925 0,20 1,20 0,20 0,45 47 1161 231 231 0,0 2,6
6 34 1,925 0,20 1,20 0,20 0,45 15 1161 231 231 0,0 2,6
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ESTUDO DA PROTENSAO

CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE AFOGADOS DA INGAZEIRA
PROJETO: PONTE RIO PAJEU - VIGA PRE-MOLDADA DE 20m (INTERNA)

ACO: CP190 RB  TENSAO MAXIMA (MPa):  1402,20

MODULO DE ELASTICIDADE DO AGO (MPa): 200000
AREA DO CABO (cm?): 12,10
GRUPO DE CABOS: 2
ESCORREGAMENTO DAS ANCORAGENS (mm): 6,0
COEFICIENTE DE ATRITO p: 0,20
COEFICIENTE DE DESVIO K (rad/m): 0,002
RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO - fck (MPa): 35
IDADE EM QUE SE APLICA A PROTENSAO (DIAS): 28

NUMERO DE SECOES:

1"




ESTUDO DA PROTENSAO

CARACTERISTICAS DAS SEGOES - VIGA ISOLADA

z, . SECAO A (m?) I (m*) Ws (m®) Wi (m®) ys (m) yi (m)
‘é’ Q 0 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
T 33 1 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
; - 2 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
S8 > 3 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
i 3 4 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
Ve G 5 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
% 6 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
m 7 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
(;j 8 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
9 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
10 0,3575 0,0513 0,0983 0,0888 0,522 0,578
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ESTUDO DA PROTENSAO

CARACTERISTICAS DAS SEGOES - VIGA NO CONJUNTO

2 5 SECAO A (m?) I (m*) Ws (m°) Ws' (m®) Wi (m°) ys (m) yi (m)
‘é’_ % 0 0,7675 0,1266 0,6345 0,3248 0,1390 0,390 0,910
g ;‘ 1 0,7675 0,1266 0,6345 0,3248 0,1390 0,390 0,910
g 5 2 0,7675 0,1266 0,6345 0,3248 0,1390 0,390 0,910
S )_>| 3 0,7675 0,1266 0,6345 0,3248 0,1390 0,390 0,910
i ):E 4 0,7675 0,1266 0,6345 0,3248 0,1390 0,390 0,910
~ c% 5 0,7675 0,1266 0,6345 0,3248 0,1390 0,390 0,910
% 6 0,7675 0,1266 0,6345 0,3248 0,1390 0,390 0,910
g 7 0,7675 0,1266 0,6345 0,3248 0,1390 0,390 0,910
(;2 8 0,7675 0,1266 0,6345 0,3248 0,1390 0,390 0,910
9 0,7675 0,1266 0,6345 0,3248 0,1390 0,390 0,910
10 0,7675 0,1266 0,6345 0,3248 0,1390 0,390 0,910
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ESTUDO DA PROTENSAO

E
]
E
o
c
o
&
=X
c
§ § GRUPO DE CABOS > N° 01
>2 9
230 )
© 5 O QUANTIDADE: 1
EESS
S o ™ -
& 5 9 CABOS: C1 FASE DE PROTENSAO:
co > 1
AE
© 3 JZ> TENSAO INICIAL (MPa): 1402,20
~ %- z
T
S > .
% ﬁ ANCORAGEM ESQUERDA: ATIVA
£5
§ 5 ANCORAGEM DIREITA: PASSIVA
2
] . -
2 SEGO AX X y o Aot TENSOES APOS PERDAS (Mpa)
S (m) (m) (m) (rad) | (graus) (rad) ATRITO CRAVACAO DEF. IMEDIATA RETRACAO | FLUENCIA | RELAXACAO
® 0 0,000 0,000 0,81 0,113 6,5 0,000 1402,20 1232,83 1232,83 1218,81 1204,78 1129,48
§ 1 1,930 1,930 0,59 0,098 5,6 0,015 1392,51 1246,21 1246,21 1232,19 1218,16 1142,03
= 2 1,930 3,860 0,43 0,072 4.1 0,041 1380,03 1256,80 1256,80 1242,77 1228,75 1151,95
§ 3 1,930 5,790 0,31 0,052 3,0 0,062 1369,05 1268,88 1268,88 1254,86 1240,84 1163,29
_.‘g 4 1,930 7,720 0,23 0,023 1,3 0,090 1356,03 1278,94 1278,94 1264,92 1250,89 1172,71
=3 5 1,930 9,650 0,22 0,000 0,0 0,113 1344,53 1290,50 1290,50 1276,48 1262,46 1183,55
6 1,930 11,580 0,23 -0,023 -1,3 0,137 1333,12 1302,16 1302,16 1288,14 1274,12 1194,48
7 1,930 13,510 0,31 -0,052 -3,0 0,165 1320,45 1312,56 1312,56 1298,53 1284,51 1204,23
8 1,930 15,440 0,43 -0,072 4,1 0,186 1309,94 1309,94 1309,94 1295,92 1281,89 1201,78
9 1,930 17,370 0,59 -0,098 -5,6 0,212 1298,20 1298,20 1298,20 1284,18 1270,15 1190,77
10 1,930 19,300 0,81 -0,113 -6,5 0,227 1289,23 1289,23 1289,23 1275,20 1261,18 1182,36
ALONG. ESQ.: 0,130 m

ALONG. DIR.: 0,000 m



ESTUDO DA PROTENSAO

=
]
s
o
c
o
&
o
c
§ § GRUPO DE CABOS > N° 02
>2 9
230 )
© 5 O QUANTIDADE: ]
EESS
S o ™ -
& 5 9 CABOS: Cc2 FASE DE PROTENSAO:
co > 1
AE
© 3 JZ> TENSAO INICIAL (MPa): 1402,20
~ %- z
T
S 2 ANCORAGEM ESQUERDA:
% m PASSIVA
z
QD
= o ANCORAGEM DIREITA:
a > ATIVA
s
2
(]
g SEGAO AX X y o Aot TENSOES APOS PERDAS
=
N (m) (m) (m) (rad) | (graus) (rad) ATRITO CRAVACAO DEF. IMEDIATA RETRACAO | FLUENCIA | RELAXACAO
§ 0 0,000 0,000 0,43 0,062 3,6 0,000 1316,01 1316,01 1316,01 1301,99 1287,97 1207,47
§ 1 1,930 1,930 0,31 0,057 3,3 0,005 1322,46 1322,46 1322,46 1308,44 1294,42 1213,52
5 2 1,930 3,860 0,21 0,044 2,5 0,018 1331,01 1323,54 1323,54 1309,52 1295,49 1214,53
8 3 1,930 5,790 0,14 0,031 1,8 0,031 1339,62 1314,64 1314,64 1300,61 1286,59 1206,18
_L% 4 1,930 7,720 0,09 0,016 0,9 0,047 1348,99 1306,49 1306,49 1292,47 1278,45 1198,54
-S; 5 1,930 9,650 0,08 0,000 0,0 0,062 1358,42 1298,41 1298,41 1284,39 1270,37 1190,97
6 1,930 11,580 0,09 -0,016 -0,9 0,078 1367,92 1290,40 1290,40 1276,38 1262,36 1183,46
7 1,930 13,510 0,14 -0,031 -1,8 0,093 1377,48 1282,45 1282,45 1268,43 1254,41 1176,01
8 1,930 15,440 0,21 -0,044 -2,5 0,106 1386,39 1273,85 1273,85 1259,83 1245,81 1167,94
9 1,930 17,370 0,31 -0,057 -3,3 0,119 1395,36 1265,30 1265,30 1251,28 1237,26 1159,93
10 1,930 19,300 0,43 -0,062 -3,6 0,124 1402,20 1254,63 1254,63 1240,61 1226,59 1149,93
ALONG. ESQ.: 0,000 m

ALONG. DIR.: 0,131 m
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ESTUDO DA PROTENSAO

SECAO

MOMENTOS DEVIDOS AOS CARREGAMENTOS (KN.m)

Mg1 Mg2 Mg3 Mq
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 149,81 171,81 149,99 487,09
2 266,33 305,44 266,15 817,72
3 349,56 400,89 350,18 1033,70
4 399,50 458,16 400,94 1184,80
5 416,14 477,25 417,81 1232,70
6 399,50 458,16 400,94 1184,80
7 349,56 400,89 350,18 1033,70
8 266,33 305,44 266,15 817,72
9 149,81 171,81 149,99 487,09
10 0,00 0,00 0,00 0,00




ESTUDO DA PROTENSAO

cio TENSOES DEVIDAS AOS CARREGAMENTOS (MPa)
SE
g1 92 g3 a+ 0,7 q+
[ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00
[ 1,69 1,93 1,08 3,50 2,45
1 s 1,52 1,75 -0,24 0,77 -0,54
S 0,46 -1,50 -1,05
[ 3,00 3,44 1,91 5,88 4,12
2 s 2,71 -3,11 -0,42 -1,29 -0,90
S -0,82 -2,52 1,76
[ 3,94 4,51 2,52 7,44 5,21
3 s -3,56 -4,08 -0,55 1,63 1,14
S 1,08 -3,18 2,23
[ 4,50 5,16 2,88 8,52 5,97
4 s -4,06 -4,66 -0,63 1,87 1,31
s 1,23 -3,65 2,55
[ 4,69 5,37 3,01 8,87 6,21
= 5 s 4,23 -4,86 -0,66 1,94 -1,36
g s 1,29 -3,80 -2,66
s [ 4,50 5,16 2,88 8,52 5,97
g 6 s -4,06 -4,66 -0,63 1,87 1,31
= s 1,23 -3,65 2,55
8 [ 3,94 4,51 2,52 7,44 5,21
B 8 7 s -3,56 -4,08 -0,55 1,63 1,14
28 - S' -1,08 -3,18 -2,23
830 [ 3,00 3,44 1,91 5,88 4,12
=g S 8 s 2,71 -3,11 -0,42 -1,29 -0,90
%g = s -0,82 -2,52 1,76
&2 % [ 1,69 1,93 1,08 3,50 2,45
853 9 S -1,52 -1,75 -0,24 -0,77 -0,54
932 s 0,46 1,50 -1,05
3 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5> 10 s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= s 0,00 0,00 0,00
20
g£>
2
=3
@]
Q
o
=
N
o
N
w
o
w
o
~
=
o
N
o
Y
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ESTUDO DA PROTENSAO

ESFORGCOS DA PROTENSAO COM PERDAS IMEDIATAS - ETAPA 01

TENSOES (MPa)

SECAO Np (kN) Vp (kN) Mp (kN.m) ‘
ol oS oS
0 -3071,43 267,76 110,41 7,35 -9,71
1 -3098,25 238,79 410,75  -13,29 -4,49
2 -3116,67 180,49 -814,41 -17,89 -0,43
3 -3123,23 128,87 -1108,20  -21,22 2,54
4 -3127,76 60,64 -1309,99  -23,50 4,58
5 -3132,58 0,00 134142 23,87 4,88
6 -3136,38 -60,99 -1310,27  -2353 4,56
7 -3137,08 -130,40 -1105,31 21,22 2,47
8 -3120,74 -182,49 -801,80  -17,76 -0,57
9 -3091,80 -241,01 39146  -13,06 -4,67
10 -3065,11 -270,88 137,23 -7,03 -9,97
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ESTUDO DA PROTENSAO

ESFORCOS DA PROTENSAO COM PERDAS FINAIS ETAPA 1

TENSOES (MPa)

SECAO Np (kN) Vp (kN) Mp (kN.m) ‘
ol oS oS
0 -2816,10 245,45 100,84 -6,74 -8,90
1 -2841,18 218,94 376,94  -12,19 4,11
2 -2858,37 165,50 74710  -16,41 -0,40
3 -2864,46 118,18 -1016,48  -19,46 2,33
4 -2868,66 55,62 120152 21,55 4,20
5 -2873,17 0,00 -1230,35  -21,89 4,48
6 -2876,74 -55,95 -1201,78  -21,58 418
7 -2877,45 -119,61 -1013,77  -19,47 2,26
8 -2862,18 -167,39 73528  -16,29 -0,53
9 -2835,14 221,02 358,85  -11,97 -4,28
10 -2810,18 -248,38 125,98 6,44 -9,14




ESTUDO DA PROTENSAO

VERIFICAGAO DAS TENSOES (MPa)

VIGA FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6
[ -8,08 -7,35 -7,35 -6,74 -6,74 -6,74
0 s -10,69 -9,71 -9,71 -8,90 -8,90 -8,90
S’ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ -12,93 -9,67 9,67 -7,49 -3,99 -5,74
1 s -6,46 -7,76 -7,76 -7,62 -8,39 -8,00
s 0,00 0,00 -0,46 -0,46 -1,96 -1,21
[ -16,68 -11,45 -11,45 -8,06 2,17 -5,11
2 s -3,19 -6,25 -6,25 -6,63 7,92 -7,28
S’ 0,00 0,00 -0,82 -0,82 -3,34 -2,08
[ -19,40 12,77 12,77 -8,49 -1,05 -4,77
3 s -0,76 -5,10 -5,10 -5,86 -7,49 -6,67
s 0,00 0,00 -1,08 -1,08 -4,26 -2,67
[ -21,35 -13,84 -13,84 -9,01 -0,49 -4,75
4 s 0,97 -4,15 -4,15 -5,16 -7,03 -6,09
S’ 0,00 0,00 -1,23 -1,23 -4,88 -3,06
= [ -21,57 -13,81 -13,81 -8,83 0,04 -4,39
2 5 s 1,14 -4,20 -4,20 -5,27 7,21 -6,24
g s 0,00 0,00 -1,29 -1,29 -5,08 -3,18
= [ -21,38 -13,87 -13,87 -9,04 -0,51 -4,78
= 6 s 0,95 -4,17 -4,17 -5,18 -7,05 -6,11
s S’ 0,00 0,00 -1,23 -1,23 -4,88 -3,06
&3 | -19,41 12,77 12,77 -8,49 -1,06 4,78
3 £ g 7 S -0,84 5,17 -5,17 -5,92 -7,55 -6,74
ST X s' 0,00 0,00 -1,08 -1,08 -4,26 -2,67
3 § n}' [ -16,54 -11,32 -11,32 -7,93 -2,05 -4,99
530 8 s -3,34 -6,39 -6,39 -6,76 -8,05 7,41
83 S’ 0,00 0,00 -0,82 -0,82 -3,34 -2,08
g3 [ -12,68 -9,43 9,43 7,27 -3,77 -5,52
NgZ 9 s -6,66 -7,94 -7,94 -7,79 -8,56 -8,17
§ = s 0,00 0,00 -0,46 -0,46 -1,96 -1,21
52 [ 7,73 -7,03 -7,03 -6,44 -6,44 -6,44
5 10 s -10,97 -9,97 -9,97 -9,14 -9,14 -9,14
g> S’ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5
2
=
N
o
N FASE 1 g1+ 1,1p1i
@ FASE 2 g1 +pli+g2
g FASE 3 g1 +pli+g2+ p2i
N} FASE 4 g1+ pif + g2 + p2f + g3
& FASE 5 g1+ pif + g2 + p2f + g3 + g+
2 FASE 6 g1+ pif + g2 + p2f + g3 + 0,50+
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CORTANTES NAS VIGAS PRINCIPAIS (kN)

OBRA: PONTE RIO PAJEU - VIGA PRE-MOLDADA DE 20m (INTERNA)

Secao Vg1 Vg2 Vg3 V,
0 86,25 98,91 82,61 328,01
1 69,00 79,13 67,00 169,34
2 51,75 59,35 50,50 127,05
3 34,50 39,56 33,41 93,97
4 17,25 19,78 16,02 65,65
5 0,00 0,00 0,00 39,90




DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO - NBR 6118 / 2014

OBRA: PONTE RIO PAJEU - VIGA PRE-MOLDADA DE 20m (INTERNA)

=0
g
> fec= 35.000 kN/m? = Vgmax = 1,35Vg+ 0,9V, + 1,5V max CIA=1,25
é f = 500.000 kN/m? = Vg min=1,35Vg + 0,9V, + 1,0V min
g = Vsa= Vg max
2§ »Vraz= 0,27 oy feq . by - d ayy = (1 - fy / 250)
wn o
223 #Ve=Veo (1+ Mo/ Msgmex) <=2 Veo
S5 2 « Vo= 06fug.by-d  fog=Fowm/ve = 1605 KN/ m?
%g 5 'de=Vsd'Vc20
gg > s Asuls= V(0,9 . d . fg)
% g. g = Pwmin =012 fct,m/fywk = 0,128 %
2w
<7
E >
3 A Secéo Vg (kN) Vamax (KN) | Vg min (kN) Vp (kN) Vd max (KN) Vd min (KN) Vsa (kN) by (M) Z¢/p By nom (M) d (m) Va2 (kN) Vsa! Vraz
o
% 6 SO 267,77 328,01 0,00 -245,45 755,60 140,58 755,60 0,450 0,038 0,412 1,200 2.869,99 0,26
>
% S1 215,13 169,34 0,00 -218,94 410,90 93,38 410,90 0,200 0,038 0,162 1,200 1.128,49 0,36
g S2 161,60 127,05 0,00 -165,50 259,78 69,21 259,78 0,200 0,038 0,162 1,200 1.128,49 0,23
E S3 107,47 93,97 0,00 -118,18 179,67 38,72 179,67 0,200 0,038 0,162 1,200 1.128,49 0,16
§ S4 53,05 65,65 0,00 -55,62 120,04 21,56 120,04 0,200 0,038 0,162 1,200 1.128,49 0,11
§ S5 0,00 39,90 0,00 0,00 59,85 0,00 59,85 0,200 0,038 0,162 1,200 1.128,49 0,05
<
~
o
N
% Secéo Gcomp (kN/m2) w trac (m3) Msd,méx (kNm MO (kNm) VcO (kN) \ c (kN) de (kN) Asw/S(CmZ/m) de fad max(kN de fad min(kN) kf Asw-kf (sz/m) Aswmin(cmzlm)
3 SO 6.742 0,1390 0,00 843,38 476,10 952,20 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 5,78
S1 12.192 0,1390 1.549,97 1.525,24 187,21 371,42 39,47 0,84 0,00 0,00 1,00 0,84 2,57
S2 16.409 0,1390 2.357,77 2.052,73 187,21 350,19 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,57
S3 19.459 0,1390 3.036,40 2.434,37 187,21 337,29 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,57
S4 21.555 0,1390 3.476,31 2.696,52 187,21 332,42 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,57
S5 21.892 0,1390 3.619,17 2.738,70 187,21 328,87 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 2,57




DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO NA LIGAGAO ENTRE A MESA COMPRIMIDA E A ALMA (ANEXO E - NBR 7187:2021)

=
]
S OBRA:  PONTE RIO PAJEU - VIGA PRE-MOLDADA DE 20m (INTERNA)
c
e
28 fox = 35.000 kN /m? fea = 25000 kN /m?
o O
85 § fyk = 500.000 kN /m? fya = 434783 kN/m’
g :
S B¢ 45  graus
S o
g 9
= _ 2/3 _ 2
2o 2 form =0,3 f ok = 3210 KN/m
> >
gz foua = f otcint/ ¥ = 1605 kN/m’
£ 3 oz = (1 - Ty / 250) = 086
5 M
o
%5 Ve=0,6fyy.hs. d
s>
B
=)
o
2 Vrao= 0,54 a,p foq . h; . senB;. cosO;
@ Agls = (Veg 1 0,9.d.f4).tgey
o
~
§ Psf,min = 0s2fctm/fyk =  0,128%
5
ie)
=
SECAO Vsd bef bw d hf n Vfd VRd2 Vc0 Vcf As As,min
(kN) (m) (m) (m) (m) (kN) (kN) (kN) (kN) (cm2/m) | (cm2/m)
1 756 2,050 0,45 1,20 0,20 0,39 295 1161 231 231 1,4 2,6
2 374 2,050 0,20 1,20 0,20 0,45 169 1161 231 231 0,0 2,6
3 249 2,050 0,20 1,20 0,20 0,45 112 1161 231 231 0,0 2,6
4 169 2,050 0,20 1,20 0,20 0,45 76 1161 231 231 0,0 2,6
5 104 2,050 0,20 1,20 0,20 0,45 47 1161 231 231 0,0 2,6
6 34 2,050 0,20 1,20 0,20 0,45 15 1161 231 231 0,0 2,6
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Vigas principais - Verificagao a ruptura

£tk = 1900.00-MPa

Tpyk

fpyk =1710.00-MPa fpyd = m

numero de cabos:
area do cabo:
distancia do CG dos cabos ao bordo inferior:

area da armacao passiva da viga:

distancia do CG da armagéo passiva ao bordo inferior:

altura total da viga ht_Viga =hy, + hg
dp = ht_viga ~Yp dp =1.19m

dg = ht_Viga ~ Ygv dg=125m

Oy = fyd oy = 434.78-MPa

¢ = 1520.00-MPa

Opd est = 0-8fpk Opd_es

RCd = de+ de Rcd:411318kN
Red

- y=0.101m
0.85f 4 b

y:

o= |y if y<hg

Req — 085-foqhp (b —by)

otherwise
0.85~fcd-b1
X = —— x=0.126m
0.8
X
ky=— k, =0.101
ds

PONTE RIO PAJEU

fpyd = 1486.96-MPa

Yp = 0.11m

2
Asv = 10.00cm
Ygy = 0.05m

h =130m

t viga

de = ASV.O-S de =434.78-kN

de = nC.Ap.O-pd_eSt de =3678.40-kN

y=0.10Im



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Calculo das deformagdes:

Deformagdo := | "dominio 2" if k, < 0.259 Deformacgdo = "dominio 2"

"dominio3" otherwise

£ = ( . ~0.01j if Ky <0.259 £. = 0.00112

ds—x

0.0035 otherwise

gg:= [0.010 if k, <0.259 gg = 0.01000
ds -X
-0.0035 | otherwise
X
=
2 dp -X
o = . 1 =
S pr’ 1 x 0.010 if kX< 0.259 pr 0.00947
& S
%_ dp - X
o & -0.0035 | otherwise
253
323
; % g O'piinf = O6fptk O'piinf =1140.00-MPa
[%2]
S8 5
g 2
Qo=
% 9 - . _ Op_inf
5 3 deformacéo de pré-alongamento: €p0 = T €p0 = 0.00570
B 2 p
g > deformacao fotal: 0.01517
5 ca . €p = €p0 + EpX €p =0.
2
=
I§ € = M € =0.00743 €1 = 0.035
@ p
S . N
N tensdo na armadura de protensao:
5
E f
B — |(E.c) i _pyd
opai= [(Epep) if p < B o4 = 1533.30-MPa
p pd
fotk
LIS _fPYd therwi Opd_est ~ Opd
foya * | T2 (&~ €pyd) | otherwise PR P 0.0087
uk ~ “pyd o

pd



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

bracos de alavanca:
Regy = 0.85f,4(bge — by ) min(y, hy) R q; = 2403.81-kN
R 4 = 0.85-f 4b -y R4 = 1709.37-kN

min(y,hf)
Yy
(ds - ) ‘Reqr + (ds - Ej'Rch

zy:= zy = 1.20m
Req
min(y,hf)
dp - > ‘Regr + dp - 3 Reao
zy = zp = 1.14m
Red
= Momento resistente de projeto:
8
§ MRd = ASV'fyd.ZS + Ap'nc'O'pd'Zp MRd =4750.66-kN-m
=
c
3. 0T
g8 29 Momentos de projeto:
EES
Do ™
gg 0 i o _
%é ;_>| viga 1 Mgivl = Mg16 + Mgz% + Mg371 Mgivl = 1340.04-kN-m
= o 4
9 g % Mg | = 1120.59-kN-m
0
52 .
¥ Mg y1 = 135Mg o + 15M | Mg y) = 3489.94-kN-m
P4
20
s>
s
]
S . )
%’ viga 2: Mg o= Mg16 + Mg2i6 +Mg3 5 Mg yp = 1311.20-kN-m
3
§ Mq;Z =1231.70-kN-m
o
~
g Mg yp = 135Mg \p + 15Mg 5 Mg yp = 3617.68-kN-m
©
]
Q.
Mg = max(Mg .M y2) M, = 3617.68-kN-m
M
_4d =0.76 a segurancga a ruptura é atendida

MRpd



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Tensdes maximas admissiveis no estado limite Gltimo no ato da protensao
Resistencia caracteristica do concreto no ato da protensao: fckj = 35MPa

tensdo maxima admissivel de tragao:

2

3
‘ fekj
fomj = [ 03 ‘MPa foqmj = 3.21-MPa 1.2f, = 3.85-MPa

Cc MPa Cc ctmj

tensao maxima de compressao:

Tensdo maxima para verificagao do estado limite de formagao de fissuras (ELS-F)

fctmj

0.7

fthj = fthj =4.59-MPa
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

2.3 Calculo das transversinas

As transversinas serdo dimensionadas para a situagao de maqueamento da superestrutura que é a
hipotese de carregamento mais desfavoravel.

Esquema de calculo

d 2.05 2.05 2.05 2.05
Ry Rg2 Rg3 Rga Ros
/\ /\ /\ N\
0.65 2.05 2.80 2.05 0.65
9 i i ; i

=0

2 Materiais:

§

2 Concreto:

é Resisténcia caracteristica @ compress&o: fokes= 35MPa
D O
8 3 £
521 ck
> « A . z A AR — = .
g 3 % Resisténcia de calculo a compressao: fodi= ” f.q = 25.00-MPa
EERS '
S g T
1 o
§§ > Peso especifico: Pe = 25.00-k—N
© 3T 3
932 m

3 :

< > Acos:

=y

S Z

%’ 9] CA-50

25

§ Resisténcia caracteristica ao escoamento: fyk =500-MPa

2

=)

§ Resisténcia de calculo ao escoamento: fyd =435-MPa

]

]

-~

N

E CP-190

©

]

Q.

- Tensao convencional de escoamento: fpyk =1710-MPa fpyd = 1487-MPa

Tensao caracteristica de ruptura: fptk = 1900-MPa
area dos cabos: N@pv:: 6.05cm2

Méddulo de elasticidade: Ep =200-GPa
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTER

Geometria da transversina:

bwt = 0.25m

ht = 0.90m

2
At = bwt'ht =0.23-m _o.

Forga de protensao incial: P; := 850kN

Forga de protensao apos as perdas:

Carregamentos:

Peso proéprio: g = byhepe

Rng = Rgl + R e + R

Viga V1=V5 g2 23

Viga V2=V4 Rov2 = Rgp + Rgoj + Rg32

R =R

Viga V3 gv3 = Rgl + Ropj + Rz,

Protensao:

excentricidades dos cabos:

=

t
Ye1 = 0.67m e.q = ?

cl ~ Vel

ht
Yep = 0.075m ?

€2 =7 " Y2

Esforgos referentes a aplicagao da protenséao:

10 PAJEU

bw

0338~m3

Yci

Yco

kN
g = 5.63-;

Ry yp =300.23-kN
5 = 280.59-kN

Rg.v

Ry 3 =278.38-kN

€] = —-0.22m

€ = 0.38m

Mp
P -_<A

Pp = 722.50-kN

Mp = _Pf'(ecl + ecZ) Mp =-112.

0-kN-m
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Diagramas de esforgos no macaqueamento

momentos fletores - cargas permanentes

195, 1
3,39

PONTE RIO PAJEU

-73,3%

-195,15

12/65

momentos fletores - protensao

-112,00

JArIR",

12069

esforgos cortantes - cargas permanentes

12,

esforgos cortantes - protensao
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Esforgos maximos para cargas (obtidos do programa de analise estrutural):

My peg = —235kN-m (trecho do balango)
M pos := 147kN-m (vios internos)
V, = 318kN

Esforgos devido a protensdo nas mesmas segoes:

My, pa1 = ~113kN-m (trecho do balango)

Mtp_v = 16kN-m (vaos internos)

Tensdes devido aos momentos fletores devido as cargas na situagdo de macaqueamento:

a) momento negativo maximo:

_ Mneg _ 6.96.MP
Tneg.s T T Oneg.s = a
t
M
t.neg
Oheg.i = W Ohegi = —6.96-MPa

t

b) momento positivo maximo:

-M
) t.pos
Gpos.s = Tt Gpos.s =-4.36-MPa
M
. t.pos
Gpos.i = Wt Gpos.i =4.36-MPa

Tensbes nos bordos da transversina devido a protensao:

trecho do balango

—2:Pp My, b
O'pls = At — W O'pls =-3.07-MPa
t
—2:Pp My, pal
(o} + 0p1i = -9.77-MPa

1i -~
p A W, p



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

vaos internos

2Py My,

O-pZS = Tt - Tt O'pzs =-6.90-MPa
2P Mg

O'pZi = Tt + Tt O'pZi =-5.95-MPa

Tensoes resultantes:

a) momento negativo maximo:

O-t_neg.s = Gpls + Gneg.s Gt.neg.s = 3.89-MPa tracado

= Otnegi’= Opli * Tneg.i Otnegi™ ~16.73-MPa compressao

S

S N

3 b) momento positivo maximo:

&

o
5 8 ;
% g - Gt.pos.s = Gp2s + Gpos.s Gt.pos.s =-11.25-MPa compressao
a2 =20
Sy
B ,)}' = =-1.59-MP compressao
gé o Otpos.i = Op2i t 9pos.i Otpos.i = ~1-07Mta P
n O 4
RN
922

20 Tens&o maxima para verificacéo do estado limite de formagéo de fissuras (ELS-F)

5%

gt

g0

g > 2

2 =

]

5 3

§ fck

= f =10.3 -MPa f =3.21-MPa

; ctm MPa ctm

N

]

;

S ctm

§ fth = F fth =4.59-MPa

©

e}

=3

Tensao de compressao maxima admissivel:

0.7-f = 24.50-MPa

na situagcdo de macqueamento as tensdes de tragao estdo abaixo do limite de formagao de fissuras
e as tensbes de compressao estao abaixo da tensdo maxima admissivel.
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Verificagdo a ruptura

Tpdnests= 0'8fptk Opd est = 1520-MPa
Rod= Ap'o-pdiest de =919.60-kN Red = de
R
d
o= < y=0.17m
0.85f 4 byt

xi= - x=022m

M08
armacao positiva: d;:=h; -y, d;=0.83m kyi:
armacao negativa: dei= Vel dg=0.67m Kyo
deformagdes:
armacao positiva:

dl —X
EpXi = m'o.()lo if kXi < 0.259 EpXi =0.00984
dl —X
-0.0035 | otherwise
X
armacao negativa:
ds -X
EpXS = m-o.()lo if kXi < 0.259 EpXS =0.00734

dS -X
-0.0035 | otherwise

X

=X _026
d;
X

-2 -032
d

(dominio 2)

(dominio 3)



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

deformacéo devido ao pré-alongamento:

w: O6fptk O'piinf = 1140-MPa
Op_inf B
€p0 = 0.00570
EP
deformacao fotal:
armacao positiva: €pi = €p0 * Epxi €pi = 0.01554
armacao positiva: €ps = €p0 T Epxs €ps = 0.01304
=
5 _ _ Tpyd 4
5 Guky= 0035 Spydi= EN 0.00743
2 P
2
c
? 3
2% 5 tens&o na armadura de protenséo:
230
cg3
S5 armag&o positiva:
223
333 fovd
©3 > - . b
g é % O'pdi = (Ep-Epi) if Epi < E_
S m fp
oz tk
ZEJ% 1.15 _fpyd ( ) Mz—OOIOI
s fpd+ — |'(€pj — Epyd)| Otherwise T '
Y _ p1 py
;; €uk ~ Epyd pdi
=
[N
5
§ armacéao negativa:
a
N
3
g _ . fpyd
Opds = |(Epeps) if €ps < E, Opds = 1521-MPa
fotk
— —f
.15 pyvd , - s
foyd * | =2 | (éps ~Spya) | otherwise —pdest P 0004
k ~ pyd (9

pds
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

bracos de alavanca:

armagao positiva:

- Y -
Zpi = hy - 5 Ve Zpi = 0.74m

armagao negativa

- Y _
Zps = Yol ~ 5 Zps = 0.58m

Momentos resistentes de projeto:

armagao positiva: MRdJ)OS = Ap'(’pdi'zpi

armagio negativa: MR neg = Ap TpdsZps

Seguranga a ruptura:

armagao positiva: MdJ)OS = 1.35-Mt'p0S + Mtp v

armagéao negativa: Mdﬁneg = 1'35'Mt.neg + Mtpibal

M -M
d d
_9POS 31 — 20 350

MRd pos MRd_neg

MR pos = 686.03-kN-m

MR neg = 336.73-kN-m

Mg pos = 214:45-kN-m

M peg = —430.25-kN-m

(a segurancga a ruptura é atendida)



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Dimensionamento ao cisalhamento

V4= 135V, V4 =429.3-kN

verificagéo das biela comprimida:

o P = 0.86
N2 250MPa vz =T

compressdo_bielas := | "atende" if maX(Vd) < VRd2 compressdo_bielas = "atende"

"ndo atende" otherwise

=
]
S
g . .
. armacao de cisalhamento:
g
c
B8 fetkinf
% & o fetiinf = 0-7Totm ford = a4 fotq = 1.60-MPa
a 2 % .
g I3
S o
22 % Veo = 0.6-804q-bypdj V= 198.62-kN
@24 c0~ al
a3 T
9382
2w
g_ % V.= Vg (desprezado o efeito da protenséo a favor da seguranga)
(e}
EE
2>
2
=3
o
QD
% Vow=Vq- Ve Vg = 230.68-kN
]
&
w
Q _ fetm _ B em
'é Pwmin = 0-2- £ Aswmin = pWmin'bwt Aswmin = 321" m
g vk
©
B
A= |0 if Vi, <0
V. cm
| SW| otherwise Agy =715 —

(0.9-dj-£,4) m



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Calculo dos alongamentos:

comprimento do cabo: L.p:= 8.65m
forga de protenséao aplicada: P; = 850.00-kN
desvio angular total: Q. = l.1deg
coeficiente de atrito cabo/bainha: My, = 0.20
coeficiente de desvios construtivos: k:= 0.002 rad
m

forga de protenséo inicial média ao longo do cabo:

L — . k-x
cb (”b et m) 1
Xy = T P = |:Pi + Pj-e E P, = 845-kN
alongamento:
P
AL = ‘Lep AL = 60-mm (protensao apenas em uma extremidade)

ApEp
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

2.4 Calculo da laje

PONTE RIO PAJEU

1000

150

700

150

7277727777777 2777 R KT 77 7

%0 | 205 | 205 | 205 | 205 | 90
Dados da laje
Vao tedrico da laje L, :=2.05m
Espessura da pré-laje hpr =0.07m
Vao tedrico da pré-laje Ly=Ly-by+hy L;{=132m
Espessura média da laje hy = 0.20-m
Cobrimento c:= 0.025-m
M\
Espessura do pavimento hpaV =0.07m
. kN
Peso especifico do asfalto Ppay = 24.00-—
m3 f
Concreto estrutural =
oncreto estrutura foc =35-MPa Sed= ﬁ f.q=25.0-MPa
. kN
Peso especifico do concreto pe =25.00-—
m3 £
Aco CA-50 f ;. = 500-MPa foq:= K f 4 = 434.78-MPa
yk M s yd =

Maodulo de elasticidade do ago

Conformagao superficial do ago

Eg = 210000-MPa

T]l =2.25
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Lajes centrais

a) Cargas Permanentes

- Cargas atuantes na pré-laje

P roprio da pré-laje: : KN
eso proprio da pre-laje: L= hpr~pc g = 1.75~—2
m
2
) Ly m
Peso do concreto fresco da laje moldada no local: g = (hl - hpr)' Pe
2
) Ly m

- Cargas atuantes na se¢ao composta

, x kN
Pavimentag&o g = 1.68~—2

m

g3 = hpav' Ppav

2 m

Xxmg m
. 2 m
Mxeg3 = _00833g3LX Mxeg3 = —059kN;

2 m

m

kN
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

PONTE RIO PAJEU

b) Carga Mével: Trem tipo Classe 450 kN (NBR 7188/2013)

.50 /2.00 o.jo%
o
o
— —
oP P <)
o
SN = 2 / p p
oP QP & /
o
— —
oP P S
o
PASSEIO PISTAS PASSEIO

Carga concentrada por roda:

Carga uniformemente distribuida na pista:

Carga uniformemente distribuida nos passeios:

Distancia entre eixos:

Distancia entre rodas:

Coeficiente de impacto vertical:

Peso da roda com impacto:

Carga uniformemente distribuida com impacto:

P =75.00-kN
p . 5
m
''=3.00 ﬁ
p . 5
m
32 =1.50m
a=2.00m
¢ =135 (vAo menor que 10m)

&;-P=101.25kN

kN
m2

Os momentos fletores devidos a carga mével serao determinados com o auxilio das tabelas de
Hubert Risch (Berechnungstafeln fiir Rechtwinklige Fahrbahnplatten von Strapenbrticken):



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

//\/
y
Modelo Estrutural (tabela 27B)
SENTIDO DO
X TRAFEGO
/’_\/
Determinagao dos parametros de entrada nas tabelas:
t0
g
]
5
2
S
%_ // \\ hpv
c
§ § < 115 45\ =
5y = =4 = = — — — — I= — — - h
= '
o
EEE
539
S8 5
g 2 t
9 8' % I I
E]
c >
2
Q. m
55
s>
3
é Projegéo da roda no pavimento: tp o= 0.20-m tro = 0.50-m
=
Ny
ﬁ Projecéo média no pavimento: tn = (ty o't 0-5 tn = 0.32
S : 0~—(LOT0) 0 =V-o-m
9
=
o — . =
§ Projecéo da roda no eixo médio da laje: t=tg+2 hpaV +hy t=0.66m
1-;3’; (propagacéo a 45°)

Parametros de entrada:

LX
— =1.03
a

o |
Il
I
(98}
w
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Momentos fletores devidos a carga movel:

2
Mymq = 0.130:¢ P + 0.013-¢1-prm
Mypmq = 0.083:¢; P + 0.015.¢1-prm’

ymi

2

X

Dimensionamento a flexdo simples

d:=hy-¢-0.005m d=0.170m
m
Mymd = 1:35-(Mymg1 + Mymg2 + Mxmg3) + 1:5-Mymg Mymg = 21.74kN-—
M
xmd
Kog = ; K,g = 0.030 k, = 0.98
1.00-d™-f 4
M ‘m
d
Agp = L Agp = 3.00-cm2 Ag1a= 12.8-cm2
kz'd'fyd
® Mxe
b1
de::d+? de=0.30m
m
Myed = 1.35Myeqs + 1.5Myeq Myeq = —43.75-kN-—
M
| xed|
Kmdi= ——— — K, =0.019 ko= 0.98
1.00-d, " f g
M
d
Ay = [Meal Agy =3.39-cm” Agpy = 8.00-cm’

kz'de'fyd

PONTE RIO PAJEU

m
Mymgq = 13:25kN-—

s |5

ymq —

m
Myeq = —28.64kN-—

(adotado)

(adotado)



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

* My,
dy:=hy —hy, — 0.005m dy=0.125m
. m
Mymg = 1.35Myn03 + 1L.5-Mypo Mymg = 12.82:kN-—
Mymd
Kndi= ———— K g = 0.033 k=097
1.00-dy 'fcd
M
d
Ag = —2 m Ag = 243-cm’ Ag,i= 8.00em”  (adotado)
kz'dy'fyd
Dimensionamento ao cisalhamento
g
£ )
o —
o
= £ 0.3 o) MP £ 0.7-f o —clkinf
) = a . = 0.7- =
é NGERRW MPa ~etkingy ctm ~Netgv 1.4
50
853 TRd = 0-25f4 ki=1.6-— k=143 TRq = 0.40-MPa
CEE m
25 F
539
=
3 3 A
o3 2 pp = —22 py = 0.0047
3 d-1-m
>
2
g2 kN
2 — - =
52 VRd1 = TRa'ke(12 +40-p)-d VRl = 13541—
5
o
g
=
S
§ e Carga permanente
9
=
o
N 1 i " Py— p—
g Largura da mesa superior da viga: bg, = by bg, =0.80m
g Nao sao consideradas as cargas que estejam a uma distancia menor que 1,2h da mesa.

(Lx — by —2:1.2:hy)

Vg = 5 ~(g1 g+ g3) V,=257—




P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

e Carga movel

meg3 =1.6-MPa

bp tTo
x| = — + 1.2:hy + — x; = 0.89m
2 2
Xy =X +a Xy =2.89m
d)lP L _Xl L —XZ kN
Vy= =2 V= 8.88—
2-x; Ly L, m (propagacéo em 45°)
kN
V. q:=135V_+ 15V V.q4=16.79-—
sd g q sd m
cisalhamento := | "ndo ¢ necessdria armagdo " if Vo4 < Vpq;
"necessita armacdo" otherwise
cisalhamento = "ndo é necessaria armagdo "
=
S
o) o . :
s Verificacdo das tensdes de servico
=
o
) g o M
7 e] xm
£
258 o Mg
o =
B:z xmel hor Cymgl = -8 MPa
g3 Y 0.87- “Asla
co
n O 4
g 2
Loz M -m
o & . xmg2 B
g o Oxmg2 = h— Oxmg2 = 18.2-MPa
27 pr
o2.m 0.87-—-A
'%, 6 5 sla
g>
- Mxmg3'm
o
g
=
[N)
§ 0'8Mxmq'm
=— =56-MP
& 7xma " 87 dA xmq !
Q sla
a
5
5
_g_ O%m = Oxmgl T Oxmg2 T Oxmg3 T Oxmq Oym = 85-MPa



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Gxeg3 = 2.8-MPa

Oxeq = Tom T . Oxe = 108.5-MPa
97 0.87dAg, d

Oxe = 111.3-MPa

M

3'm
= _ymed GymgS = 0.6-MPa

g 3=
E: YHES T 0.87-dyAg,
s
_'g 0.8Mqu~m
g (o =— o =78.2-MPa
) % ymq 0'87'dy'As2a'1 ymq
n O
iz = — 78.8-MP
E’-EE Gym.— O'y1ng3+0'qu Gym— .6 a
25 F
530
cB >
853 o _
©32Z Verificacdo da fadiga na armadura
2w
E]
>
3. 3 L~ ~ . N . .
om Vanagges c~ie tensBes devidas a carga movel: M. Oxmq = 56-MPa
%’ ) (combinagao frequente)
s>
2 _
;_) M. Oyeq = 109-MPa
N
S My Oymq = 78-MPa
N
g
~
=
§ Af .= max(O' (o] o )
= smax - Xmq’ “xeq’ “ymq Af_ . =109-MPa
© smax
e}
Qo
Af 4paq = 190-MPa (para 2x106 ciclos)
fadiga:= | "atende" if Afg .. <Af 4pq fadiga = "atende"

"ndo atende" otherwise



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Verificacéo da fissuracio Wimax -= 0-3-mm
° Mxm
Igavzz 8.mm Fe/= Oxm
A
1
b= 2 p, = 0.01438
c+—+75¢|1'm
2
o o
W] = ¢ -—S~3- > Wi = 0.01-mm
125m Eg  fyp
o
4
Wip = ¢ =2 + 45 Wip = 0.04-mm
12.5-m Eg | py
=
<]
g Wy = min(wkl ,sz) wy = 0.01-mm
o
&
o
» 5 fissuracdo := |"atende" if Wi < Wi .
9o ax fissuracdo = "atende"
5238 "ndo atende" otherwise
o =
Sg2
SS§%
520
cg >
£23
:3, 3. )z> ° Mxe
S|
E]
5%
iz} m Igavzz 10-mm Fe = Oxe
20
2>
2 AsZa
5 o= p, = 0.00762
g8
(B
Ny
N
s
S
N
=
S
S
he)
=

Os Os
Wichn= -—-3- Wi 1 = 0.02-mm
125m1 By fotm
[0) Os (4
Wian= — — + 45 Wip =0.11-mm
12.5-m1 Eg | py
W= min(wkl ,sz) wy = 0.02-mm
fissuracdo := | "atende" if wy < w0 fissuracdo = "atende"

"ndo atende" otherwise



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Igavzz 10-mm 8= Oym
. As3a
A o p, = 0.00762
c+—+75¢|1'm
(o] (o]
Wi 1 = ¢ -—s~3-—s W1 =0.01-mm
1257]1 ES ctm
Os (4
Wi = ¢ =2 + 45 Wip = 0.08-mm
12.5m; Eg { py
W= min(wkl ,sz) wy = 0.01-mm
fissuracdo := | "atende" if wy < w0 fissuracdo = "atende"

"nao atende" otherwise
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

2.5 Calculo da laje do balango:
No dimensionamento da laje do balanco, a favor da seguranca, foi considerada a hipdtese da

remocao dos passeios para alargamento das pista de rolamento

e Centro de gravidade do guarda-rodas

Considerando o guarda-rodas dividido em retangulos e fridangulos:

TEETT.S
ﬂ: AIthAzz 0.90m
= b)
N Ly, =L, ——
- b1 = b T
ﬁb\ = Ly, = 0.50m
= [
]
5
o &
2
c
35 v
830 ._ ) 0.175
g3 Ap= 0175m-04Tm 6 080 m? X, = ———m x; = 0.0875m
S=> 1 v 1
S g T 2
22 %
0.05m-0.47 0.05
833 A, = 2O 0.012:m” X = 0.175m + —m X, = 0.1917m
S P 2 2 MR 2
“3, o = 2 3
[\Y)
= (ﬁ 2 0.225
g Ay:=0225m-025m  Aj =0.056-m X3i= ——m x3=0.1125m
oz 2
20
g5
g _0.175m-0.25m 2 . 175
2 A4 E= f A4 =0.022-m X4 = 0.225m + m X4 = 0.2833m
g
=
N 0.40
S Asi= 015m040m A5 =0060m°  xg:= —m x5 =020m
g
X
o
S
@ Alxl + A2X2 + A3X3 + A4X4 + A5X5
g ng = Lbl - ng:O.35m
= A1+A2+A3+A4+A5
. kN
Pori= (A} + Ay + Az + Ay + Ag)pg Py = 5.80-—
Momento fletor devidos as cargas permanentes:
2 2
. Lp1 Lp1 kN-m
My = h1~pC~T + PypXgp + hpav-ppaV-T My = 2.89~T



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Carga mével

Ahipétese mais desfavoravel é o agdo de uma forga horizontal no guarda-rodas devido ao impacto
de um veiculo:

hgr = 0.87m

=
S
5
2
S
o Consideraremos uma forga horizontal de 100kN e uma forga vertical de 100kN aplicado em uma
o % extensdo de 50cm (peso de uma roda) no topo do guarda-rodas.
n O
®. ®
§ g 3 Supondo um espraiamento de 45° 0 momento na extremidade da laje sera:
.
g Forca horizontal H._ = 100kN
gg ¢ 1mp
cgo »
83 3 Forca vertical Vimp = 100kN
©3 = p
8z
9
c >
3 3 _ Himp'hgr + Vimp'xgr B kN-m
5 Z My, = My =30.29-——
20 9" 50cm + 2-h 2Ly q m
g> &
2
=3
o
g - . m
= Momento de projeto: Mpq = 1.35Mbg + 1.5Mbq Mpq = 49.33-kN~;
S
&
w
§ Dimensionamento a flexao simples:
N
o
5 e , m
5 Momento de projeto: Mbd, = 1.35Mbg + 1.5Mbq Mpq = 49.33-kN~;

Ac,iv\:z hl—c—0.00S-m d=0.170m
. Mbd .
kmd = —2 kmd = 0.068 Alf\w: 0.95
1.00-d ~de
My, ;m
bd
Asb = 7.03-cm2

sb =
kz'd'fyd
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

3. INFRAESTRUTURA

3.1 Materiais

Concreto

PONTE RIO PAJEU

Resisténcia caracteristica a compressao: foles= 30MPa
A . C s ~ fck
Resisténcia de projeto a compressao: Sedi= a f.q=21.43-MPa
2
Resisténcia a tragao fx 3
Aot = | 03| ypa | [ MPR foym = 2.90-MPa
f.: ¢c:=0.7f
~N@rkiaty ctm £ tkinf = 2-03-MPa
o . letkinf
netev ™ Ty f 1q = 1.45-MPa
Maodulo de elasticidade secante: E__:= 27GPa
. kN
Peso especifico: P =25—
nﬁ
Aco CA-50
Resisténcia caracteristica: fyk = 500-MPa
Resisténcia de projeto: fyd =435-MPa

Méddulo de elasticidade:

E¢ =210000-MPa



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

3.2 Geometria

Elevagao

25035 1930 80 1930 80 1930 1930 80 1930 35350 |

Secao transversal nos encontros

1000

150 700 150

2% 2%
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PONTE RIO PAJEU

P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Secgao transversal nos apoios intermediarios

ocl

0G

1000

150

700

2%
—

2%
-

150

T ]

90

08

90

]

205

205

205

205

140

00l

650

140

PORTAL DA TRANSPARENCIA

assinado por: idUser 97

0G | 0S

XXX XXX KK X

XXX KKK KKK

http://cloud.it-solucoes.inf.br/transparenciaMunicipal/download/1-20230307102049.pdf



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

3.3 Esforgos atuantes

Esforgos verticais

cargas permanentes

Rgl + Rgze + Rg31

Rop + Ry + Rg32 300.23
280.59

— | Rgg + R + R
Ryl g=| "8l 7 el 7 T, Ry g =|278.38 |-kN

Rop + R+ Rg34 280.59
300.23

Rgl + Rg2e + Rg35

cargas moveis (programa de analise estrutural)

carregamento 1 - ponte totalmente carregada (veiculo principal no bordo)

=
S
5
2
2
2 8 200.28
23
258 336.33
oz 2 ]
EEE Ryj gt = | 247.50 [kN
gp 9 132.80
&% 5
g z 75.24
Qo=
2w
g
g2 carregamento 2 - ponte totalmente carregada (veiculo principal no eixo)
S
3 82.39
]
= 245.09
[N
S Ryl gt eixo = | 337.15 kN
& 245.09
o
~
S 82.39
S
S
e}
=3

carregamento 3 - ponte metade carregada (veiculo principal no bordo)

209.00
314.11
190.24 kN
34.37
-12.80

vl gp =



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

carregamento 4 - vao totalmente carregado apenas com carga distribuida

79.11
122.38

Ryl qdei=| 12517 [kN
122.38
79.11

carregamento 5 - vao metade carregada apenas com carga distribuida

87.93
99.30

Ryl qdp=| 3231 kN
33.10
-8.83
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

E1=E2

cargas permanentes

300.23
280.59

Rp = 27838 | kN D Rg g =1440.00-kN
280.59
300.23

RE_g = va_g

cargas moveis (programa de analise estrutural)

Hipotese 1: Ponte totalmente carregada (veiculo principal no bordo)

Hipotese 3: Ponte metade carregada (veiculo principal no bordo)

=
S
g 200.28
c
2 336.33
3 Ry =R Ry o =| 247.50 |-kN 3 RE g = 992.15:kN
o 5 E qt vl qt E qt E qt
8 3 132.80
220
229 75.24
5 24
957
gg 9
cgo »
n O 4
o T
< § % Hipotese 2: Ponte totalmente carregada (veiculo principal no eixo)
E X
2
2. m
i z 82.39
s> 245.09
=3
§ RE_qt_eixo = va_qt_eixo RE_qt_eixo =|337.15 |'kN ZRE_qt_eixo =992.11-kN
g 245.09
§ 82.39
]
~
5
S
©
]
=3

209.00
314.11

R qp =| 19024 |-kN D Rg gp = 734.92:kN
34.37
~12.80

RE_qp = RVl_qp
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Apoios P1 a P4
vao entre os aparelhos de apoio (laje de continuidade) L = 0.80m

cargas permanentes

600.45
561.17

Rp o= 2Ry 4 Rpj g=| 556.75 | kN ZRPl_g = 2880.00-kN
561.17
600.45

cargas moveis (programa de analise estrutural)

Hipdtese 1: Ponte totalmente carregada com carga mével em dois vaos adjacentes
(veiculo principal no bordo)

Rpy gt =Ryl gt T Ry1 qdt

279.39
458.71

Rpj g =| 372.67 | kN D Rpj gt = 152030-kN
255.18
154.35

momento longitudinal:

L
ct
Mbpi_qt= (Zva_qt - zva_th)'T MLp; g = 185.60-kN-m
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Hipdtese 2: Ponte totalmente carregada com carga mével em dois vaos adjacentes
(veiculo principal no eixo)

RPliqtieixo = vaiqtieixo + RVl,th

161.50
367.47
Rpy gt eixo = 462.32 |'kN ZRPliqtieixo =1520.26-kN
367.47
161.50

momento longitudinal:

L
ct
MLPliqtieixo = (Zvaqteixo - Zvath)'T MLPliqtieixo = 185.58-kN-m

Hipdtese 3: Ponte metade carregada com carga mével em dois vaos adjacentes
(momento transversal maximo)

RPliqp = vaiqp + vaiqdp

296.93
413.41

Rp gp =| 22255 |'kN D Rpj_qp =97873kN
67.47
-21.63

momento longitudinal:

L
ct
MLp1_gp = (Zvaqp - ZRV1qdp)'7 MLp; gp = 196.44-KN-m



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Hipétese 4 - Ponte totalmente carregada com carga mével em um vao
(momento longitudinal maximo)

RPlfqtflV = vaiqt

200.28
336.33

Rpy gt 1y =] 247:50 | kN ZRPl,qt,lv =992.15-kN
132.80
75.24

momento longitudinal:

L
ct
MLpy gt 1v= (ZRqutj'T MLp| gt 1y = 396.86-kN-m
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Esforgos Horizontais

Esforcos transversais
a) Vento
Ponte descarregada: pvq = 1 P (pressao do vento)
m
Hvgq:= hy + hy + 0.24m + 0.5-1.10m Hvg4 =2.09m
kN
de = deHVd de = 313;
(Ly + 0.80m)
E1=E2 FvdE = fvdf FvdE = 31.51-kN
P1aP4 FvdP := fvg-(L, + 0.80m) FvdP = 63.01-kN
=0
8
s
g KN
S =10— &
= Ponte Carregada: pve = 1.0 > (presséo do vento)
< m
c
? 3
28
29 Hvg = hy + by + hoyy + 2.00m Hv,=3.37m
8=
S o T
gg ¢ kN
> — - =
g% o fv, = pv.-Hv, fv, =337 -
982
[
=3 (L, + 0.80m)
=} — —
28 E1=E2 FveE = fv,: > FvcE = 33.87-kN
53
s>
s P1aP4 FveP := fv-(Ly + 0.80m) FveP = 67.74-kN
o
g
=
S
N
@ — .
9
S —) )
: — — .
'8; > = 5
% %
o ] +
—
—>
>
—>>
% %
—
pv = 1,0 kN/m? ov = 1,5 kN/m?



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

b) Pressao da agua nos pilares

m
velocidade da agua: = 90 N
diametro do pilar: Dp = 0.90m
coeficiente de forma ki=0.34
2 s2~kN kN
pressao da agua: py=kv, —— p, =3.06-—
m4 m2
o I kN
carga distribuida ao longo do pilar: f =p,D f =2.75—
a a’p a m
Esforcos longitudinais
=0
E a) Frenagem ou aceleragéo
[e]
<}
;‘_ largura da pista de rolamento: gt o= -0
)
o
2 é comprimento total da ponte: Liotal = 100.4m
S5 n
259
Sg 2 Hgp = 135kN
T
857
] o
§§ > ou
g 2
© 5
Y Hp = L Ly 1025 5 Hp, = 175.70-kN
S 2 -~ ~rol “total ™ ) 2=
= m
P4
g0
g > Hy = max(Hgy, Hpy) Hp = 175.70-kN
5
g
=
§ b) Variagao de temperatura
5
Q -51
= AT:= -15K Q=10 "—
N K
S
e}
=3

c) Retragao

g, == —0.0002

d) Protensao e deformacéo lenta
os efeitos da protenséo e deformagao lenta serdo considerados apenas nos encontros, uma
vez que estes efeitos sdo auto-equlibrados nos apois dos pilares

Spa= —-0.0004



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Calculo das rigidezes longitudinais

Numero de apoios da superestrutura (encontros + pilares): nap := 6

Angulo de esconsidade da obra: 0 := Odeg

3.5.1 Rigidezes dos encontros E1 e E2

Em funcao da rigidez elevada dos encontros, estas podem ser consideradas infinitas em relagao as demais
rigidezes para efeito do calculo da distribuigao dos esforgos horizontais da obra de arte especial

i=1.2
kN 1000000 kN
K = 1000000 — K. = —
- enc; m ene (1000000) m
8
5
2
2
B 8 g . .
2 9 3.5.2 Rigidezes dos pilares (apoios P1 a P4):
228
o
8= 4
S D
Z p 4
225 D, = 0.90m Ip=— Ip = 0.03221-m
853
e
9 S = 2.00
=9 5.50
53 Alturas dos pilares: 2= |m
&m il = | 5 59
53
s> 5.50
2
=3
o
g . . .
= Numero de pilares por apoio: np = 2
N
5
g
~
'é Determinagao das rigidezes dos pilares
3
o
= i=1..4
SE 652176
K, = N 31359 | kN
i 3 P = —

(Hpili> %7 51359 | m

31359



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Resumo das rigidezes dos encontros e pilares:

Ktl = Kenc1 K¢ = Kene
nap 2
i:=2.nap -1 1000000
652176
31359 kN
AR I S 51350 | m
31359
1000000
Neoprenes:
Maodulo de elasticidade tranversal: G, = WRlili
= i A . i — —— —— ——
5 DimensGes em planta: tipo 1 a,p = 0.25m b, = 0.30m h,q=0048m A ;:=a,;bg
>
6 .
3 tipo 2 a = 0.25m b5 = 0.30m h5:=0.040m A 5:=a, b,
)
S
28 G, A,
%’ @ T rigidezes unitarias dos aparelhos de apoio de neoprene kg = n nl kg = 1406~k—N
s 3 % hnl m
EEE
= Gp'Ay
5370 n n2 kN
S8 5 knp = — kp = 1688 —
3T n2 m
9382
2w
g 2 Rigidezes dos conjuntos dos aparelhos de apoio:
2
o m
oz kN
25 E1-E2 =5 =7031-— =
s> Kn1 knl Kn1 m Knnap Kn1
3
2
g 7031
% P1aP4 i:=2.nap -1 16875
N
w
S 16875 | kN
3 = 10- = —
2 Knp = 102 S0 =1 16875 | m
N
8 16875
B 7031

Rigidez do conjunto (encontros+neoprenes ou pilares + neoprenes):

. 6982
i:= l..nap
16449
1 10971 | kN
K =——- K= —
" 1 N B 10971 | m
Kti Kni 10971

6982
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Coeficientes de distribuicdo dos esforgos longitudinais:

nap

kN
somak := Z K. somaK = 63327-—
1 m

i=1

Distribuigdo das a¢oes horizontais longitudinais

a) Frenagem

b) Temperatura

Centro de elasticidade longitudinal do neoprene:

0
19.70
39.80 z (Xi'Ki)
X = m 1
159,90 Xepi= ————
80.00 ZK
99.70

Deslocamento horizontal:

—-0.007
—-0.004
-0.001
Sti = (Xct - xi>-AT-0L ot = 0.00 ‘m
0.005

0.008

PONTE RIO PAJEU

0.110
0.260
K 0.173
Hdi - somaK Hdi: 0.173
0.173
0.110
19.37
45.64
30.44
3044 |
30.44
19.37
Xot =47.24m
Forga horizontal no conjunto:
49.48
67.96
Ft. := |6t.~K.| S I RN
! 1 20.83
53.91

54.94
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

c) Retragéo

Deslocamento horizontal: Forga horizontal no conjunto:
—0.0094 65.97
—0.0055 90.61
—0.0015 16.33
or. = (Xct - X')'Er or = m Fr.:= |6r.-K.| Fr = kN
! ! 0.0025 ! r1 27.78
0.0066 71.88
0.0105 73.25

d) Protensao + deformagao lenta

L

\'%
Spl = sp-T Spnap = Spl
Deslocamento horizontal: Forga horizontal no conjunto:

—0.0039 26.95
0.0000 0.00

5 0.0000 . 50K . 0.00 N

= m .= K = .

P 0.0000 Pi | Pi 1| P 0.00
0.0000 0.00
—0.0039 26.95
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Momentos longitudinais na infraestrutura

Momentos longitudinais na base dos pilares

PONTE RIO PAJEU

Alturas totais entre o aparelho de apoio e a base dos pilares ou paredes dos encontros:

0.50
Bpar = | | 50 )™

ncontr
encontros alturas das paredes:
Htot1 = hpar1 +hy;
pilares alturas das travessas
i=2.nap-1

Hige = hpp + Hypgy + Hpil.
i i-1

Momentos fletores (por apoio):

a) Frenagem/Aceleragéo

i:= l..nap

M= Ff Higp

b) Temperatura

i:= l..nap

Mt = FeHyop

Mf =

Mt =

Htotnap = hpar2 +hy
Hppy = 1.30m
0.548
3.340
6.840
ot = 6840 |™
6.840
1.548
10.62
152.43
208.21 Nem
208.21
208.21
29.99
27.11
226.98
83.77 N
142.49
368.74

85.05
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

c) Retragéo

i:= l..nap

Mri = Fri- Htoti

d) Protensao + deformagao lenta

i:= l..nap

Mp; := Fp-Ho.
1

PONTE RIO PAJEU

Mp

36.15
302.63
111.69
189.98
491.65
113.40

14.77
0.00
0.00
0.00
0.00

41.72

Momentos longitudinais na base das sapatas devido aos esforgos horizontais longitudinais

altura das sapatas

i:= l..nap

h sap =

distancia entre os aparelhos de apoio e a base dos blocos:

Hnﬁbi = Htoti + h_sap,

0.70

1.00

1.00

m

1.00

1.00

0.70
1.25
434
7.84

b =) gy ™
7.84

2.25
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Frenagem/ aceleracao (por apoio)

Mf_sapi = Ffi'Hn b. Mf sap =
— 1

Temperatura (por apoio)

Mt_sapi = Fti'Hn b. Mt_sap =
— 1

Retracdo (por apoio)

Mr_sapi = Fri-Hn b Mr_sap =

-1

Protensao + deformacéo lenta (por apoio)

Mp_sapi = Fpi~ Hn,bi Mp,_sap =

24.18
198.07
238.64
238.64
238.64
43.55

61.75
294.93
96.02
163.32
422.65
123.51

82.33
393.24
128.02
217.76
563.53
164.68

33.64
0.00
0.00
0.00
0.00

60.59




P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

3.4 Dimensionamento dos pérticos dos apoios P1, P2, P3 e P4

Geometria
Pilar P4 ap=5 (mais desfavoravel)
D, =090m Hiray
p H.p.— Hpilap_l + 5 H.p—615m
Travessa: Hippy = 1.30m birays = 1.40m birayi = 1.10m
205 205 | 205 205
Vi Vo V3 Vy V5
=
S
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9
c
- 24
857
gp Y 2
S8 % T
g z
<2 z
g
>
2. T
2. m
55
g >
5
S 10 11 |
e 7 7777
=
R lss| 85 | 120 | 205 | 205 | 120 | 85 |55L
N | | i | i
o
]
~
5
S
S
B Carregamentos
Cargas verticais da superestrutura:
c tes (vigas 12 5) 600.45
argas permanentes (vigas 1 a 5):
561.17
Rpj o= 556.75 | kN ZRPlig = 2880.00-kN
561.17

600.45



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Cargas moveis (vigas 1 a 5):

Hipdtese 1: Reagao maxima - ponte totalmente carregada com veiculo tipo no bordo

279.39
458.71
255.18

MLp; . = 185.60-kN-m Rpy o = 1520.30-kN
15435 P1_qt D _Re1 gt

Hipdtese 2: Reagao maxima - ponte totalmente carregada com veiculo tipo no eixo

Hipdtese 4 - Ponte totalmente carregada com carga mével em um vao (momento longitudinal maximo)

200.28
336.33
RPl_qt_lV: 24750 kN
132.80
75.24

161.50
367.47
2 R o =| 462.32 |-kN
T_;%; P1_qt_eixo \orr MLp] gt eixo = 185.58kN-m ZRPl_qt_eixo = 1520.26-kN
o
E-__ 161.50
o &
n O
5 g. T " - , .
2 3 o Hipotese 3: Momento transversal maximo - metade da ponte carregada com veiculo tipo no bordo
g3
iy
cg> 296.93
523
- 2 413.41
Y R = | 22255 |-kN
> Pl _gp ~ aat ML = 196.44-kN- R =978.73-kN
S ~ Pl : m P1 '
g3 67.47 —ap 2 Re1ap
P4
20
S -21.63
2
=1
o
g
=
[N
N
]
]
~
5
S
S
]
=3

MLp] gt 1y = 396.86-kN-m ZRPl_qt_lv =992.15-kN
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Vento na superestrutura:

FvdP = 63.01-kN

FvcP = 67.74-kN

pressdo da agua nos pilares

kN
f,=2.75—
m

PONTE RIO PAJEU

Fv

Yo zza e
—> —>
—= —=]
| >
| —>

fa fa
= >
—=>] —>]
= =
Y za e

Os esforgos solicitantes no portico e as reagdes de apoio foram obtidos através de programa de
computador de elementos finitos, sendo os resultados apresentados a seguir.
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

PONTE RIO PAJEU

Resumo das reagoes de apoio do portico (obtidas do programa de analise estrutural)

- Cargas permanentes

1735.41
N = kN
g 1735.41

- Carga movel: NQ_,\jmax

. 902.67)
QL™ { 618.12

- Carga mével: N 1y eivo

. 760.13)
Q2 | 760.13

- Carga movel: My, .

. 797.65)
Q7 { 181.08

- Carga movel: M, ..

. 638.50)
Q47 {35365

-Vento

30.00
N, = kN
-30.00

- Presséo da agua

5.75
N, = kN
=5.75

31.80
HT, = kN
& (31.80

- 2484)
QL™ | 24.84

- 3L74)
Q27 31.74

- 1588
QB {1588

- 1664)
Q4 | 16.64

32.63
HT, = kN
32.80

18.82
HT, = kN
18.82

63.70
MT, = -kKN-m
g (63.70

i 63.58)
= ° ‘m
Q2 { 63.58

i 37.50)
= m
QB {26.10

i 3540\
= m
Q4 (3127

103.42
MT,, = kN-m
103.97

39.17
MT, = kN-m
39.17



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Dimensionamento dos pilares

O dimensionamento sera feito para o apoio P4 que é o mais desfavoravel ap=5

Esforcos de projeto na base dos pilares

Combinacéo 1 (normal maxima no pilar)

Acao variavel basica: carga movel
Acbes variaveis concomitantes:
-vento

- pressao da agua nos pilares

=)
<]
&
@]
)
=}
2 8
w o
-
830 o ) ) -
LEE: Ng, = 135Ny + 15Ngs + L4tgNy + 15bo N, Ng, = 3569.65:4N
o=
Do ™
229
a0 4 1.50-Mf 1.2-Mr 1.2-1|)O~Mt 1.5-ML
o3 P1
223 My = P, ® ., ® =IP M4 =73123mkN
~ 2' g 1 ny, ny, ny, n, 1
0
s>
‘;i’g Mg, = 135:MT, +1.5MTqs + 1.4-1|)0~MTV1 + l.Smpo-MTal Mg, =26437KN-m
s
>
o
& - 2 My \2 M4 =777.55kN
N
8
s
s
N
=
5
S
he)
=



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Combinacéo 2 (momento fletor maximo no pilar)

Acao variavel basica:carga mével
Acbes variaveis concomitantes:
-vento

Ng, = 135N + 1.5Ngy + Lo Ny + 159N, Ny, =333093 43

]'SO.Mfap 1.2~Mrap 1.2'1')0'Mtap I'S'MLPI_qt_lV

M = + + + M = 881.54 m-kN
Ld Ld
2 np np np np 2
Mg i= 135MTy + LSMTgq + L4y MT, + 156y MT, Mg, =26122kN-m
M = M 2+ M 2 M =919.43-kN-m
d,’ ( Ld2> ( sz) 1d, =919

Combinacao 3 (normal minima no pilar)

=3
S
5
2
2
c
35 - o)
8309
O X
3 % ,J_z' Acéo variavel basica: vento em ponte descarregada
5 % o Acdes variaveis concomitantes:
§ 3 )_>. - carga movel em vao n&o adjacente (efeito de frenagem)
:3 § g - pressao da agua nos pilares
85
<73
>
5 & N4y = 10N, + 14N, + 1.5:9nN, N4y =1688.23-kN
g0 ds & V2 orNa, ds
=0
s>
5 LSOpy'ME  12Mr 124 Mt
3 M4 = S Py P M| 4 = 52143 m-kN
g 3 np np np 3
N
w
o
@ o _
S MTd3 = MTg2 + 1.4MTVZ + 1~5'1PO'MTaZ MTd3 =244.51-kN-m
o
S
N
©
e}
=3

2 2
Mg, = j(MLd3> + (MTd3> Mg, =57591kN-m



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Dimensionamento dos pilares a flexdo-compressao

.} = 30.00-MPa f.g=21.43-MPa
fyk = 500.00-MPa fyq = 434.78-MPa
didmetro do pilar: Dp =0.90m
altura do pilar: Hpilap—l =550m

Para a consideracao dos efeitos de segunda ordem foi adotado o método do pilar padrdo com curvatura
aproximada conforme a NBR 6118:2014

Aseguir é apresentada a verificagdo dos pilares com a aramgao adotada através do programa P-Calc

Arma(;ﬁoz 25020 mm (As = 78.54 cm?)

Propriedade secao bruta de concreto:
Area: Ac = 6362 cm?
Centro de gravidade: Xce =45 cm
Yyeg =45 cm
Inéreia em relagiio ao cg: Ix = 3220623 cm*
Ty = 3220623 cm*

16 Josnp :1od opeuisse

Taxa de armadura: p: - 1.23 %

Materiais: Concreto fck = 30 MPa
Aco fyk =500 MPa
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Tipo de vinculagdo: Pilar em Balango A = +

Comprimento: L = 550 cm

Indice de Esbeltez: i. =49
}Ly o 49
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

PONTE RIO PAJEU - PILARES: Resultados da combinacio n° 1

a0 Nsd (KN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

e 3570

1.500 -

1.250

1.000

e
—~ 500
2 250
£ o
; 550 0402
g 3ﬁ‘: (ca) — 2402
750

1,000

-1.250

1.500

1.750 ;

2,000 ; ! -778

-2.000 -1.000 0 1.000 2.000
Myd (kN.m)

Figura: Diagrama de interagdo (Comb. 1) Figura: Esforcos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Determinacao dos efeitos locais de 2* Ordem (Método pilar-padriao com curvatura aproximada)

Momentos em torno do eixo x:

O momento total em torno da direcdo x é calculado pela expressao:
2
Magoty = 0 Mida + N ILSL =940.2 kN.m
T

Com:
o =0.80 +0.20 Mc / Ma= 0.80 +0.20 (-389)/-778 = 0.9 , o 2 0.85;
Miaa=-778 kN.m e Nsa= 3570 kN;
£e=11m;
1/r=0.005/[hy(v+0.5)]=0.005/[09(0.26188+0.5)]=0.00729 I/m = 0.005/hy=0.00556 1/m;
v =N/ (Actfea )=3570/(0.63617x30000/1.4)=0.26188.
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

PONTE RIO PAJEU - PILARES: Resultados da combinacio n°® 2 (F.S. minimo)

Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
+ 3331

Z
;,: 330 -1051
5 (cm) B

i 019

-2.000 -1.000 0 1.000 2.00C
Myd (kN.m)

Figura: Diagrama de interagdo (Comb. 2) Figura: Esforcos solicitantes de calculo (Comb. 2)

Determinacao dos efeitos locais de 2* Ordem (Método pilar-padrio com curvatura aproximada)

Momentos em torno do eixo x:

O momento total em torno da dire¢do x é calculado pela expressao:
2
Maoty = 0t Miga + Nsdlf_ai = 1051 kN.m
i

Com:
o =0.80 +0.20 Mc/ Ma= 0.80 + 0.20 (-459.5)/-919= 0.9, o = 0.85;
Miga=-919 kN.m e Nsa= 3331 kN;
Le=11m;
1/r=0.005/[hy(v+0.5)]=0.005/[0.9(0.24435+0.5)]=0.00746 1/m = 0.005 / hy =0.00556 1/m;
v =Nsa/(Acfea)=3331/(0.63617x30000/ 1.4 )=0.24435.
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

PONTE RIO PAJEU - PILARES: Resultados da combinacio n° 3

L0 ' Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
1.500 -1688
1.250 —— et
1,000
e
- 500
2 250 1+
£ 9
= (Scfnﬂl) ] 6319
750
-1,000
-1.500
17680 : - L | -576,
-1,000 0 1.000
Myd (kN.m)
Figura: Diagrama de interacéo (Comb. 3) Figura: Esfor¢os solicitantes de calculo (Comb. 3)

Determinacao dos efeitos locais de 2* Ordem (Método pilar-padrao com curvatura aproximada)

Momentos em torno do eixo x:

O momento total em torno da direcdo x é calculado pela expressao:
2
Moy = 0 Miga + N ILOL - 631.9kN.m
r

Com:
o =0.80 +0.20 Mc / Ma = 0.80+0.20 (-288) / -576 = 0.9 , o = 0.85;
Mida=-576 kN.m e N = 1688 kN;
£s=11m;
1/r=0.005/[hy(v+05)]=0005/[0.9(0.12382 +0.5) ]=0.00891 1I/m £ 0.005/hy=0.00556 1/m;
V=Nu/(Acfa)=1688/(0.63617x30000/1.4)=0.12382.
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Calculo das travessas ap=5
205 205 205 205
\ \) V3 Vy Vs
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Qo
I

=y

S

S

2

s

)

= 10 11
28 W W e/a o
5% 5 55| 85 | 120 | 205 | 205 | 120 | 85 |55
8309 | | | i i
SE2
o = >
A
cg >
%]
¢ g D N P
932 Dimensionamento a flex&o simples

25

>

]

33 - - -

% m Hippy = 1.30m diray = Hiyppy — 6cm dipay = 1.240m

= (@)

g>

=

3

o

8 Diravi 1.10

=

N - -

§ btraV = btravs btraV = 140 m

& 1.4

§ btravs 0

o

o

N

o

N

©

=]

=3

Momentos fletores na travessa nas secoes 3,4 e 5:
—683.92 —338.44 -97.27 -18.70

Mg trav := | 458.67 |-kN-m Mq trav:=| 449.44 |-kN-m Mv trav:=| 61.26 |-kN-m Ma trav:=| 11.79 [-kN-m
1118.63 923.31 0.00 0



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Momentos de projeto:

i=1.3

Mdﬁtravi = 1.4~Mg7travi + 1.5-Mq§travi + 1.4~1b0-MV7tI'aVi + 1.5~1IJO-MaLtraVi

—1563.68
Md trav =| 137837 |-kN-m
2951.05

Armadura de flexdo:

=
B
>
o
;.'- |Md7travi| 0053 0.95
8 KMD, = ———M —— _ .
o & ' btravi'dtrav'fcd KMD =| 0.037 |m KZ:=1 0.98
£3 0.079 0.95
=]
22
k] g =
852
339
3
® 3D
982 |Md7travi| 30.53 )
= 3 ASi s 1 AS =1 26.09 |-cm
%- :]S KZ{dtraV' fyd 5762
om .
C Z
205
s>
s
% btravs + btravi
g 0.50mby, ¢ + 0.8m: —
=
3 Ptravm = Bysaym = 1-31m
N Hiray
s
s
N
=
5
Y
©
E 015

2
—-H Asmin =25.50-cm

min 100 trav “travm



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Dimensionamento ao cisalhamento

Esforcos cortantes nas segdes 3Esq, 3Dir e 4Dir :

659.94 296.93 0.00 0.00
Vg trav:= | 977.66 |kN Vq_trav := | 623.28 |kN Vv trav:= | 30.00 (kN  Va trav:=| 5.75 (kN
365.50 231.16 30.00 5.75

Esforgos cortantes de projeto:

i=1.3

Vdﬁtravi = 1.35-Vg7travi + 1.5-\/q;travi + 1.4~1j)0-\/vitravi + 1.511,30-\/aitravi

"ndo atende" otherwise

= 1336.31
g
> Vd trav =| 2285.14 |-kN
o
5 870.54
c
§ § § - verificagao das bielas comprimidas:
£g3%
S5#
gg 9 f
> k
g8 5 o= | 1 - ——— oy, = 0.88
oS 250MPa
S8z
=9
s>
5 8 — _
= (@)
g>
=
=3
g,_ compressdo bielas := | "atende" if max(Vd_trav) < Vg4 compressdo_bielas = "atende"
%
N
8
8
~
5
S
S
e}
=3

0.16
=1 0.28
0.11

Vd_trav

VRd2
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- armagao de cisalhamento:

60~ 0-0FetqDraym diray

Veo = 1409.02-kN Yei=Veo
=72.71
Vsml = Vdﬁtravi -V, Vow =| 876.12 |'kN
-538.48
fctm cm
Prvinin = 0.2-—f AAMsmm\' = pwmin'btravm Aswmin =15.15
yk m
Vsw
swl -~
(0.9-dtrav-fyd)
g
2. 15.15 5
g _ | i c
S Asml = Aswli if Asw1i>Aswmin Agy = | 18.06 |-—
a . 15.15
= Aswmin otherwise
g
o
~

VIONIHVASNVYL va TvV1d0d

4pd*67020TL0E0EZ0Z-T/PROJUMOP/[edIDIUNARIOUSRDSURIY/IC JUI'SB0N|0S-)I"PNOJ//:dRYy



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Dimensionamento das fretagens dos aparelhos de apoio

| be |
bCO
) 7T )
| 71 ®
\ NS g
- } /X\ } © @ —
s N
| ]
e AN -
— —
Reacédo maxima de projeto dos aparelhos de apoio:
= i=1.3
]
5 . . . .
s Ry ap, = max (135Ry o . ),(135Ryy g o ),(135Ry) 4 -
Z + va_qti + RVl_qt_eixoi + RVl_qpi
c
35
239 614.30
seg3
832 Ry ap=|715.12 |'kN
ST a — _
22> 712.96 Ry := max(Rd_ap) Ry =715.12-kN
g 2
<2 z
=
E. o . . .- .
2 area de contato dos aparelhos: ac) = ap beo=byo
20
S
S > a,n=025m ch =0.30m
]
<)
g
% afastamento do aparelho ao bordo da travessa: ap, := 0.175m
w
o
g ag]=ag+ 2~ab ag] = 0.60m
S
&
2 . . e
= esforgo de fendihamento: Fq=030-Ry| 1 —— Fq=125.15kN
a1
dimensionamento da armadura: : 'd 2
ura: As_fret = f_ As_fret =2.88-cm

yd
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3.5 Dimensionamento das fundagdes dos apoios P1-P2-P3-P4 ap =3
Geometria das sapatas
do
S T o
<
L o
e
a
=0
% altura total da sapata: hsap = h—sapap hsap =1.00m
2
2
%_' 20,= 1.00m .= 3.00m hg := 0.50m
c
% 8
2 0 o — — _
F53 "
S n L - |
=59 angulo de inclinacéo: Baan := atan Bean = 26.57-de
gg> sap minf (a = ag), (b ~ bo)] sap ¢
_|
2o T
932
[\Y)
= (ﬁ verificagdo da rigidez da sapata (critério da NBR 6118:2014):
52
55
g > b-by
g classificacdo_da sapata := | "flexivel" if hSap < 3
]
»% EN)
2 yy 20
&
§ 1.5 classificacdo_da sapata = "rigida"
§ "rigida" otherwise
5
g 2 2
= A =2y Ag =1.00-m A= ab A =9.00-m
2 2
a b 3 a-b 3

. 1
Peso proprio: Pap = [Aho + ;'hl'[Ao + A+ (A-AO)O'Sﬂ-pC Pgap = 166.67-kN
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

a) Hipotese 1: carga vertical maxima

NPlil = Ngl + NQll + NV1 + Nal + Psap

1
HLp) |:= (Ffap +Ft o+ Fr+ Fpap)—

"p

1
MLPlil = (Mf_sapap + Mt_sapap + Mr_sapap + Mp_sapap + MLPliqp)-n—
p

HTPlil = HTgl + HTQII + HTV] + HTal

MTPlil = MT + MTQII + l\/ITV1 + MTal + HTPlil'h_Sapap

g

Tensbes na base da sapata:

Npy 1 MLp; | MTp;
1 1 _

] kN
0'1171 : 0'1171 = 5549_2

A W Wr o
Npy 1 MLpy | MTp; KN
0'21 1 = — + — — — 0'21 1 =392.1.—
- A W Wr - 2
Npy 1 MLp; | MTp KN
0'31 1 = — — — + — 0'31 1 =239.1-—
- A W Wr - 2
Npy 1 MLpy | MTpy KN
0'41 1 = — — — — — 0'41 1 =763 —
- A W Wr - 2
Npp 1
g
medl 1 A

Esforgo horizontal por sapata:

0.5
2 2
Hspy 1= (HLPU +HTpy )

Npj 1 =2840.5-kN

HLp; 1 =78.11kN

HTp; 1 = 108.09-kN

ol 171 = 555-kPa

0'2171 = 392-kPa

03] | =239-kPa

0'4171 = 76-kPa

O'medl 1 =316-kPa



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

b) Hipétese 2: momento fletor maximo

NP172 = Ngl + NQ41 + NV1 + Nal + Psap NP172 =2576.3-kN
1
HLpy 5= (Ffap + Rt +Fr Fpap)n— HLpj 5 =78.11kN
p
1
MLPLZ = (Mf_sapap + Mt_sapap + Mr_sapap + Mp_sapap + MLPlfqtflV)'n_ MLPLZ =810.8-kN-m
p
MTPIfZ = MTgl + MTQ41 + MTV1 + MTal + HTPlil'h_Sapap MTPliz =349.8-kN-m
=0
% Tensbes na base da sapata:
<}
c
o
= N ML MT
= P1 2 P12 P12 kN
8 O'll 2:: — + — + — O'll 2:5442_ O'll 2:544kPa
n O
0. @
SR
250 Np; o Mlpy 5 MTp; kN
o 2 = = =
S o T L T m
gg 9
cgo »
g2 - Np; o MLpy , MTpy 5 kN
:og > 0'31 2:: — + 0'31 2:1838— 0'31 2:184kPa
~ % % - A WL WT - m2 -
0
>
2T
2 O N ML MT
B2 P12 P12 P12 kN
£0 04| 5= —— - = - = 04 5 =283— 04| 5 =28kPa
g > - A W W - 2 -
5
QD
5 Npj 2
N
5 Tmedl 2= T Omed] 2= 286-KPa
g
o
5 . _
5 Esforgo horizontal por sapata:
]
Q.

0.5
2 2
HSPliz = (HLPliz + HTP172 ) HSP172 =126.81-kN



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

c) Hipétese 3: reagao vertical minima

NP173 = Ng2 + NV2 + I\Ia1 + PS& NP173 = 1877.83-kN

p
1
HLp; 3= (Ffap + Rt o+ Fr Fpap)n— HLp| 3=78.11kN
P
1
MLP173 = (Mfisapap + Mtﬁsapap + Mrﬁsapap + Mpﬁsapap)-n— MLP173 =612.4-kN-m
p
HTpy 3:= HTg2 + HTV2 + HTa2 HTp; 3 =83.42:kN
MTp| 3:= MTg2 + MTV2 + MTa2 MTp| 3 =206.8kN-m
g
]
5
o
c
o
;' Tensbes na base da sapata:
o
c
&S N ML MT
2 2 P13 P13 P13 kN
5238 ol 3i=—=—+ == + = ol 3=390.7— ol 3=391kPa
% ; by — A WL WT — m2 —
- =24
o = >
Do
53 9 Np; 3 MLp; 3 MTpj 3 kN
S8 > 02 3= = = 02| 3=2988— 2] 3 =299-kPa
S 3 — A W W — 2 —
oS L T m
S8z
S|
<3 N ML MT
P13 P13 P13 kN
5% 03y 4= —= — = 4 = 031 1 =1185— 03, 2 = 119-kPa
5 13 A W W. 13 5 13
R L T m
g5
H
s N ML MT
= P13 P13 P13 kN
§ o4y 3= ——= - = - = o4y 3 =266— o4y 3 =27kPa
S — A W Wr — 2 —
IB m
N
N
S P13
S Tmedl 37 T 4 Tmed1 3 = 209-kPa
5
]
S

Esforgo horizontal por sapata:

) ) 0.5
HSP173 = (HLP173 + HTP173 ) HSP173 =114.28-kN



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Dimensionamento das sapatas

direcio longitudinal D, =090m

XS4 a=3.00m b =3.00m

dsap = hsap — 6cm dsap =0.949m

b-b
Xg] = 5 + 0.05m + 0.15~Dp Xg] = 1.19m

Omin ‘
| Omax
= G1
g
s
2
2
)
=3
o5 tensdes na base, conforme diagrama da figura acima:
n O
0. @
5 0
853 ol 1 +92
= — — — = —
= % o Omax = 5 Omax = 473.53-kPa
7B 5
23D
© 8 )Z> . 0'3171 + 0'4171
"8G Omin= ——5 Oppin = 157.69-kPa
>
2T
g8
205 9max ~ Ymin
§ > Og1 *= Tmax — f'xsl 041 =348.77-kPa
=1
o
g
(=
§ momento fletor na secdo S1:
S 2 2
N . X1 X1
o Mgy = b ogp- + (Omax ~ %s1) M.; = 909.82-kN-m
5 2 3 sl :
Q.
1.4Msl 2
adotando z = 0.85d Asl, .. = Asl_,  =36.67-cm
8D 0.85d sap

sap’ fyd



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

direcio transversal

dgap = 094m

XS+

Xg] = 1.19m

Gmin

G max

G

QD
w
%’ o tensbes na base, conforme diagrama da figura acima:
229
e
= —
. 1 + o3
530 ol 11
= Gos= O pax = 396.99-kPa
RN 2
932
~ %) 0'21 l+ 0'41 1
U . — — —
> Donine= 5 Opmin = 234.23-kPa
m
P4
@)
> ag — O
Felv= Tmax — M'Xsl 041 =332.70-kPa

momento fletor na segdo S1:

=3
=
©
2
o
o
<
S
=
)
o
c
1)
o]
@
0
=
=
o
=
=
=
o
=]
]
o)
]
=
)
=]
Q.
)
<
c
=]
Q.
©
o
=
o)
]
=
=3
o
D
Q
=
=
N
o
N}
w
o
@
=}
~
=
o
N}
o
B
©
°
o
=

2 2
Mo o %51 %51
b= &1 51T F (Gmax_ o'sl)' 3 Mg = 791.06-kN-m
1.4Mg; )
adotando z =0.85d = = .
Astsap. 0.85d AStsap 31.88-cm

sap’ fyd
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

3.6 Calculo dos Encontros

PONTE RIO PAJEU

e Materiais
= 18g k, =033
Solo: Ps= 1073 a’= v
m
. kN
Concreto: fc = 30.00-MPa foq=21.43-MPa pe = 25.00—
m3
Ago: fyi = 500-MPa fyg =434.78-MPa
Geometria
Deo L, ‘
Pt ha1
h
h 5 c3
¢ hc4
ch
ha2
hc1
hse
bse1 bc'] bseZ
bse
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Dados

PONTE RIO PAJEU

O dimensionamento sera feito para o encontro E2 por ser mais desfavoravel

e Geometria:

Sapata:

Loy = 10.0m

bge == 2.80m

b 1.00m

sel -

b b.—b

se2 = Ose -b

sel cl

bger =0.75m
hee = h_sap1

he =0.70m

Alas:
L,:=3.50m hal = 0.60m

b, = 0.25m h,p = hyq + hgy = hy;

h,, =2.35m

area da sapata:
mabdulo resistente longitudinal:

modulo resistente transversal:

Cortinas:

by = 1.05m

by = 0.25m

hcl = max(h

h.;=150m

hc2 = 1.45m

excy = 0.10m

Placa de transi¢ao:

Lpl = 9.00m
Age = LencPse

2

W _ Lenc'bse

Lse - 6
2

_ Lenc 'bse
WTse '_ 6

par)

bey = 0.25m

hc3 = 0.20m

hc4 = 0.25m

hpl = 0.25m

hbase = 0.25m

2
Ay, =28.00-m
Wi =1 :
Lee = 13.07:m

3
Wrge = 46.67-m
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Cargas verticais atuantes no encontro:

P} = byhe L

se Mse enc Pe
Py = Lene'berherpe
Py = Lene'beahenpe

P4:

h
c4
(hc3 + TJ'bc?Lpl' Pc
‘b

LprPpl

P5 = 2 '(hpl'pc + hbase'ps)

Pg = bseZ'(hcl + hc2)'2'ba'pc

(ha2 + 2ha1)

Py= (La - bseZ)' 2:bype

PONTE RIO PAJEU

Paterro = bseZ'(Lenc - 2'ba)'(hcl +hep - hpl - hbase)'ps

PT:=P1+P2+P3+P4+P5+P6+P7+P

Bragos de alavanca em relagao ao ponto A:

L Dse
Ml]lV. 2

) bcl
X2,= bse1 * 7

bc3 2'hc3 + hc4 + hc3

2hC3 + hC4

aterro

P = 490.00-kN

P, = 393.75-kN

P53 = 90.63-kN

P4 = 18.28:kN

P = 193.50-kN

Pg = 27.66-kN

P7 = 61.02:kN

P =314.21-kN

aterro

P = 1589.04-kN

Xy = 1.525m

x3 =1.925m

X5 =2.17m

x7=3.87m

Xat = 2.42m



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Momentos devido as cargas verticais do encontro:

Myt = Paterro Xat M, =761.97-kN-m
%. MEV A:: Ml +M2+M3 +M4+M5 +M6+M7+Mat MEV A:298651kNm
e
852
s o
g )_>| Momento no centro de gravidade da sapata:
= Y
g % bSC
R Mg, =M i
> Ev Ev A" "T, Mg, = 761.86-kN-m
z
O
>

4pd*67020TL0E0EZ0Z-T/PROJUMOP/[edIDIUNARIOUSRDSURIY/IC JUI'SB0N|0S-)I"PNOJ//:dRYy
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Esforgos horizontais devido as pressoes laterais

a) Devido ao empuxo de terra

altura total (paredes + sapata): hioi = hgo + hyp + hey hyo =3.65m
kN
eg = kyhyopg eg = 21.68~—2
m
h
tot
E; = es'T'Lenc E{ =395.68-kN
h
tot
. ) . kN
b) Devido ao empuxo de sobrecarga de carga mével sobre o aterro: iy =
m2
=k =3.30 L
€q=Ky'da €q =330 5
m
Eq = eqhorLenc Eq = 120.45kN
Mg, :=E E My =219.82m-kN
Eq™ Fq' 7, Eq = ~17esm
q
es eq
Seguranga ao tombamento na fase de construcao
MEvﬁA (encontro com aterro e empuxo de carga

Fst= Mp + Mgg Fst =426 movel sem a superestrutura)



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Carregamentos da superestrutura nos encontros

Reacdes verticais:

Ng o= ZREfg

NEinmax = ZREiqt

Cargas permanentes: NE o = 1440.00-kN

Carga mével (ponte totalmente carregada): Ng qNmax = 992.15-kN

Carga mével (ponte parcilamente carregada): NE,qMTmaX = ZRE,C]P NE,qMTmaX = 734.92-kN

Momentos transversais:
a) devido a excentidade das cargas méveis: 4.10
2.05
=y Distancia transversal das vigas ao centro do encontro: dy, (=1 0.00 |m
5 i
s -2.05
2
S —4.10
&
e 5
QJ Q Lp—
g. § MTNmax = Z (REiqti'dvitJ
553 21 MTNpax = 929-90-kN-m
SE2
%% % MT 0y = Z RE op-dy ¢ MT, .\ = 1482.85-kN-m
833 _ APy TV h
S 8 (% i=1
¥
=}
k=) E b) devido ao vento na superestrutura:
20
g >
2
2 Ponte carregada: MT = FvcE~(h +h ) MT =74.51-kN-m
g,_ vento_c- cl se vento_c¢ ’
=
N
o
X Ponte descarregada: MTyento d = deE~(hcl + hse) MTyento g = 69-31kN-m
]
5 .
’é’ Momentos longitudinais
(calculados anteriormente)
frenagem: Mf1 =10.62-kN-m
temperatura: Mt1 =27.11-kN-m
retracao: Mr1 =36.15-kN-m

protensao e deformagéo lenta:

Mp1 = 14.77-KN-m
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Esforgos atuantes na base do sapata do encontro (servigo):

Hipotese 1 - Reacéo vertical maxima de carga mével:

Ng1 = NE ¢+ NE gNmax * P1

MTg | = MTNmax + MTyento ¢

MLEl = Mfap + Mtap + Mrap + Mpap + MEt + MEq - MEV

HLg; = E¢ + Eq + Ffap + Ftap + Fralp + Fpap

Hipétese 2 - Momento transversal maximo de carga movel:

Ng2 = Ng ¢+ Ng gMTmax * P1
MTgy = MTpax + MTyento ¢
MLE2 = Mfap + Mtap + Mrap + Mpap + MEt + MEq - MEV

HLg, = E¢ + Eq + Ffap + Ftap + Fralp + Fpap

Hipotese 3 - Superestrutura sem carga movel:

NE3 = NE_g + PT

MTg3 = MTyento d

MLE3 = Mtap + Mrap + Mpap + MEt + MEq - MEV

HLpg=E + E, + Ftap + Fralp + Fpap

q

PONTE RIO PAJEU

Ng| = 4021.19-kN
MTp = 1004.41-kN-m

MTp, = 1557.36-kN-m

N3 = 3029.04-kN



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Tensoes na base da sapata:

Hipétese 1 - Reacéo vertical maxima:

Ng;  MLg;  MTg
0'11:: + +

Ase WLse WTse

0'11 =181.17-kPa

N ML MT
El El El
Gllv:: + - 0'11v213813kpa

Ase WLse WTse

N ML MT
El El El
0'12 = - + 0'12 =149.10-kPa
Ase WLse WTse

Ng;  MLg; MTg

0'12v: 0'12v: 106.06-kPa

Ase WLse WTse

Hipdtese 2 - Momento transversal maximo:

Ngy MLgy MTg,
02 = + +

Ase WLse WTse

02| = 183.83-kPa

QD
1]
%]
223 N ML MT
Q
823 2= —2 4 —2 B2 o2y = 117.09-kPa
§ P Ase WLse Wrse
225
85 I N ML MT
oD E2 E2 E2
©3 2 025 = - + 02, =151.76-kPa
<8z 2 A W W 2
@ se Lse Tse
>
2y
z
(@) N ML MT
= E2 E2 E2
> 02y 1= - 024 = 85.02-kPa

Ase WLse WTse

Hipétese 3 - Reacéo vertical minima:

Ng3  MLgy  MTgs;
03 = + +

Ase WLse WTse

03 = 123.41-kPa

=
=
oS
2
Q
o
c
S
=
%)
=}
c
)
o]
@
n
=]
=
o
g
=
=
)
5
%)
°
)
=
®
S
=3
)
<
c
S
Q.
k=]
o
=
o
)
H
=3
)
)
Q
=<
-
N
o
N
W
o
@
o
~
=
o
N
o
=
©
k=]
Q
=3

N ML MT
E3 E3 E3
0'31v:: + - 0'31v: 120.44-kPa

Ase WLse WTse

Ng3  MLgs N MTg3

0'32 = 0'32 =95.93-kPa

Ase WLse WTse

Ng3  MLgz  MTgs

0'32v . 0'32v =92.95-kPa

Ase WLse WTse



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Dimensionamento da sapata do encontro

dse = hse — 5cm dse =0.65m
a) aba externa
\ \
\ \
S1 J.- é SZ
S3 Sy
= N A
8 ‘ \
> | |
2 | |
= po 62
c
L » o
SR hipotese de reagéo vertical maxima
Qw0
co »
223 - _
% g § XS3 = bse] XS3 =1.00m
~ 2 %
E]
5% . kN . kN
% 0 m m
2>
s
=1 _ Ola~ 92a B kN
g_ 0'3a.— O'Ia—b—'XSS 0'3a— 16972_2
= se m
N
5
o
g momento fletor na secdo S5:
S
8 a2 2
S s3 s3
=3 Mgy = 0'33.7 + (O'la— o'3a)-T M = 88.68 kN-m
m
1.4M
adotando z =0.85d Age3 = _ s Age3 = 5.17-ﬂ
0.15 cm’
armaggo minima Ase min = 1bW'llse Ase min = 10-50——
| — m



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

b) aba interna

hip6tese de reagéo vertical minima

Naterro = Bep *+ 1

) kN
Ps1 = Daterro Ps Ps1 = 53'10'_2

m

XS4 = bSC - bsez XS4 =2.05m

. kN ) kN

m m
. %1b ~ %2b kN
se m
2 2 2

. _(psl + hse'pc)'bse2 92bbsen bged kN-m

MS4 = ) + ) + (O'4b - O'2b) p MS4 = 69ST

(armag&o minima)
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Dimensionamento das paredes do encontro

fy=30-MPa  f 4=21.4-MPa fyk = 500-MPa fyg = 434.8-MPa
Parede superior
hcorl = ch hcorl =0.25m dcorl = hcorl —c¢—0.5cm dcorl =0.220m bcorl = 1.00m
3
h
c2 m
M k, po M,; =3.02-kN-—
tl aPs 6 tl m
2
h
c2 m
. m
Mg = 135My + 150-Mg Mjq=93kN-—
M M 2
1d 1d
kmd = ——————m  kmd=0009  kz:= 0.9 Agim A =098
g . . m
g beor1 deort fed corl”yd
>
o
s 2
= 0.15 cm
7 Agpyin = ——- Agpin = 3.75—
g smin 100 corl smin m
D O
3. 0T
829 Parede frontal principal
- 24
852
g g g Secao S1 - base da parede principal
& g 3
9 a
- 2 z h = bcl h=1.05m Cp = 30mm
< 2
2. m
% § Ad = c, +2cm Ad =0.05m dpf =h-Ad dpf =1.00m
g
=3
S
o
5 Cargas da superestrutura
N
w
2 Np g = 1440.00kN
<
N
o
B NEinmaX = 99215 kN
&
]
= excentridade das cargas verticais em relagéo a parede: excy = 0.125m
MEﬁg = NEig-excl MEﬁg = 180.00 kN-m

ME qNmax = NE_qNmax *¢1 Mg GNmax = 124.02kN-m



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

empuxos horizontais

RS

/

- 81 L1
es eq
=0
g
2 kN kN
g eg1 = Pyky (hep + hop) e1 = 17:52— eq=330—
E-_ m m
g 2
o & esl'(hcl + hc2)
b3 Melwv= "5 Lenc My = 254.16-kN-m
213
5 24
o = > 2
S g ™ e -(h.s +h
= 5g ) q( cl c2)
22> Ma= =5 Lenc Mg = 143.59-kN-m
g 2
Qo=
2w
=
E > Njg:= 1.35(Ng g+ Py + Py + Py + Ps + Pg) + LSNE oNmax Njq=440937kN
. m — ,
S Z
20
o T . . . . = .
: > Mad= 135(ME_gNmax + Mgp) + 12 (Mtap +Mr & Mpap) + 1.5 (Mfalp + Mql) M4 = 1059.10kN-m
g
o
=)
N dimensionamento a flexdo composta
N
w
8 h
o
S
(]
kel Ml
o ed
- kmdl = 5 kmdl =0.015 kZl =0.99
Lenc'dpf fed
M
A= led _ Nig S Ay = 28 15-cm> n&o é necessaria armag&o
k,i-d f
z1 “pf yd
A .
0.15 2 S_min cm
A .= ——hL A . =157.50-cm = =1575——
S_min 100 enc S_min Lene m
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Dimensionamento das alas

Esquema estrutural

PONTE RIO PAJEU

—d

—t

ha1 <~
e <
e‘
ha
e'
ha2
e
e'
e
La2 €s2 eq
empuxos atuantes na ala
Geometria:
L,=3.50m Lap = bgen b, =025m
h,; =0.60m h;» =2.35m hy:=h,; +hyy h, =2.95m

Parametros adotados

peso especifico do solo:

coeficiente de empuxo ativo:

pressao devido a sobrecarga:

kN
pg = 18.00-—
3
m
k, =033
kN
q=50—
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Esforgos horizontais:

Esforcos devido aos empuxos laterais:

kN
Redn= Ko Pshy Ps1 = 3'56'_2
m
kN
Pgp = Ky Pghy Pg = 17.52-—2
m
kN
pq:ka~q pq:165—2
m
Lok Lao N (ha+ hal) (L L ) Looat (La_LaZ) hy +2-hy)
a2’ a 5 a a2 a2 3 ha + hal
X =
c
(ha + hal)

esforcos horizontais

Ps2 P *+ Psp (ha + hal)
Hg = T‘ha‘Laz n VR '(La - Laz) H, = 45.12.kN
(h +h )
a al

Hy = pghy Lo + pq-T(La ~Ly) Hy = 11.70kN
momentos fletores na segéo do engaste:

M= Hyxe Mg =61.83-kN-m

NMV@]N:: Hq'xc Mql =16.04-kKN-m

momento fletor de projeto:

My = 1.35:Mg; + 1.5°M Mg, = 107.53-kN-m

ql

Xe = 1.37m



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Dimensionamento a flexao simples

cobrimento nominal: Say= 3-0cm
4di=by —c, —0.5cm d=0215m
Mg
kmd ;== —— kmd = 0.046
NWWA 2
b-d>fy
M 2
dl
F o — Ag = 3.98
kz-d-fyd-ha m
0.15
Asmin_ala = 100 by Asmin_ala _3.75.5m

m
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Dimensionamento das fretagens dos aparelhos de apoio

| bc |
bco
~ =1
N - &
\ ~o 7 \ g
\ > \ © 5
2 ‘ TN ‘ © 2
~ ~
I |
- AN} -
— -

Reagao maxima de projeto dos aparelhos de apoio:

=
<l
5
2
a2
c
35 o)
Q i o
Sg3 P, = 883.29-kN
S5 F =
=g 9
w
¢33 .
©3z = area de contato dos aparelhos:
N8z
30
S >
2T . _ — _
é. g am = anl aco =0.25m M.— bnl bCO =030m
=0
25
5
g, afastamento do aparelho ao bordo do apoio: A= 0.225m
5
§ Bodi= 3c0 T Z-ab ag] = 0.70m
S
iy a
§ esforgo de fendihamento: Fa=030-Py| 1 - <0 Fq=170.35-kN
.@ acl
]
=N
_ Fq 2
dimensionamento da armadura: Asfieth= Ag fret = 3:92-cm

hd fyd



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

3.7 Dimensionamento das placas de transigao

Modelo Estrutural

Aseguir é apresentado o modelo estrutural adotado no dimensionamento da placa de transicéo
conforme recomendacgao do SETRA,

COMPRIMENTO TOTAL DA PLACA

VAO TEORICO
0.207 T
A RESULTANTE DA
PRESSAO SOBRE O SOLO 010 +—
Z — 060 +0.25
S
S
o
c
s
o
S
c
2 g N ..
@ @ (Tabela n° 1 de Riisch)
320 Y
213
o
5 24
=> =
g o X
2% ~ Trieeco
%] 2 — ~ z
® 3 3 Vao tedrico da placa: L, :=3.70m
©3 = Xp
N5 %
g 9 L~ Espessura da placa: hp = 0.25m
5 m
C Z
£0
g>
S
]
5
o}
o
=
N
o
N
w
o
w
o
~
=
o
N
o
N
©
°
=3
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Carregamentos

a) Cargas Permanentes

Peso Proprio: glp = hp-pC
Pavimentacao: = = .
ca hpp = 0.07m g2p : hpp ppav
) kN
Aterro: hat = 0.20m Yat = 19—3 g3p
m
. kN
&= 81p+ Bp + & gy = 1173
m
2
M= k'gp'pr

Com os coeficientes "k" obtidos da tabela 1 de Risch, obtemos:

Myp = 0.125- gp-LXp2 Mymp = 20,07.kN.%
M, = 0.0208-g. L. > M, = 334kN-2
ymp & xp ymp -
b) Cargas Moveis
Trem-tpo Classe 450
Coeficiente de impacto vertical: P =135

P-®; =101.25kN

kN
PPy =675—
m

PONTE RIO PAJEU

= hypVat

kN
m
kN
g = 165
m
kN
g, =380 —
m



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Proje¢do da roda no eixo da laje:

A

0.32

/ AN

Z, \{ CANGANC AN ANAN AL AL LN AL LN LA AN AN ANAN N

=3
S
S
2
2
o
=}
2 8 Parametros de entrada na tabela 1Ade Risch:
0. @
59 g
8309
% % 5 Projeg&o da roda no pavimento: o= 0.20-m tree= 0.50-m
S o
229 os
S % %‘ Projecdo média no pavimento: o= (tLO'tTO) : tp=032m
Qo=
2w
E]
S >
2D = ) ) -
2 m Projegdo da roda no eixo médio da laje A= to + 2hpp + 2hg+ by t=11Im
) Z J
S g (propagagéo a 45°):
(=]
S
=3
é Parémetros de entrada: 037 ﬁ =123
=) . = V. = 1.
IB a a
2
w
§ Momentos fletores devidos a carga movel:
o
N
o
8 Mymg= 0387-@ P+ 0.850-B -p-m” M, = 44.92.kN-=
-S; = U, 1 o 1 prm xmgq = . m
. 2 m
Myngy= 0-18-® P+ 0.160-@; -p-m Mymq = 19-30kN-—
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Dimensionamento a flexao:

Sa= 3.5cm

,g,\:z hp—c— lcm

d=0.205m
° Mxm
m
Maandy= 1:35Mymp + 1.5 My Mymq = 9448 kN-—
_ Mymd
Amdi= Kq = 0.105 = 0.94
1-d™f 4
M ‘m
Asi= _xmd Agp = 11.28~cm2 Natian 16.00cm2
kz'd'fyd
* My
m
Mymd= 135 My + L5My 0 Myppq = 33.47-kN-—
M
d
Kondii= —— K = 0.037 K= 097
Lty
. 2
A Mymd m Ap =3 87-cm2 A - = 8.33cm
2 0 =3 Awsdan
kz'd'fyd
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Verificacdo da fadiga na armadura

Variagbes de tensdes devidas a carga movel:

(combinagao frequente)
0.8Mxmq~m 0.8Mqu~m
a. = ——— a. = —_——
MR 0.87-d-Agp, MR 0.87-d-Agy,
Oxmq = 126-MPa Oymq = 103.95-MPa
N%W:: max(cxmq,cqu) Afgax = 126-MPa
MAwad/fad\:: 190-MPa (para 2x106 ciclos)
=0
8 fadiga ;= | "atende" if Afg . <Afqe 4 fadiga = "atende"
3
g "ndo atende" otherwise
Z
c
35 - ol
2350 i 3 35 ._
§ é 2 Verificacdo da fissuracéo Wiomda, = 0-2-mm
e
=is .
n O 4
g 2
Y92 = . .
% 7 Isgv.: 12.5mm Fe= Txmq
X
52 Asla
5 2 = b p, = 0.01185
(=]
S (C+— +7.5~¢)-1-m
5] 2
g
-
S ) s Os
N
W W= -—-3- W1 = 0.03-mm
§ 125m; Eg  fom
S
5
S
© Os (4
g o —— =L 44 Wyp = 0.10-mm
- 12.5m; Eg |\ pp
W= min(wkl ,sz) wi = 0.03-mm
3 — n n 1 < ,
ASRHRSA atende™ if Wy < Wimgx fissuragdo = "atende"

"ndo atende" otherwise



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Igavzz 10-mm Fs/= Oymgq
A
2
= 574 p, = 0.00724
(c + — + 7.5-4))1 m
2
o) O O
b= -—-3. Wil = 0.02-mm
12.5-my Eq fctm
[0) Os (4
W = — — 4+ 45 wk2:011mm
KA 12.5m Eg | pp
W= min(wkl ,sz) Wy = 0.02-mm

"atende" if Wy < wp e fissuracdo = "atende"

fissuracao :=

"ndo atende" otherwise
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

3.8 Dimensionamento dos aparelhos de apoio

Encontros E1 e E2 api=5

numero de aparelhos por linha de apoio: 5

Dapar =

n:=~o6

o, (nimero de camadas de neoprene)

deslocamento devido as agbes de longa duragao: dpyp = |8t +dr + Op dpyp =0.011m
ap ap ap
dimensdes do aparelho em planta: a = ay b, =b;
a, =025m b, =0.30m
Nq = max(RE_qtzﬁRE_qt_eix037RE_qp2> Nq =337.15-kN
Ne= RE_g) Ng = 280.59-kN
=
S
g espessura de cada camada de neoprene: g &= AT
S
&
. % espessura total de borracha: h, = nh, h, =0.048m
n O
0. @
50
g.’ =1 E:E maodulo de deformagao transversal do neoprene G, = 0.90-MPa
° g ;
g o
-
cB 5 area do aparelho de apoio: A, = agb A, =0 0750~m2
783 = nn |
982
2 @ . L ~ ~ . GpAy
S » esforgo horizontal devido as agdes de longa duragao: Hy = 5H1.h— Hy = 16.12.kN
S (:;; Ff
(=]
- esforgo horizontal devido a carga de curta duragao: H, := ! Hy =3.87-kN
2 napar
2
-
N
ﬁ rotagdo devido a carga movel: 6q := 0.00187rad
g
o
% rotagdo devido as cargas permanentes:
©
protensdo:  F_:= —2800kN  e_:= 043m q, = ——L2  q_ =-25.86—
p p p 2 p m
LV
3
q, L
P_Y 0 =-0.00559 = -0.00114

6p = —24.ECS.IV b 6g = 6g1 + egze + 6g31 + 6p 6g



P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Limite de deformagao por compressao (afundamento)

A= (an = 81 ) by Ay =00716-m
NI},IV:: Ng + Nq N =617.74-kN
N
O = o'y, = 8.63-MPa
An‘
ay'by
B —— B =8.52 (fator de forma)
2-hC~(an + bn)
g _-h
Ah
Ah = no—— Ah =0.001m = = 0030
4G B+ 300 n

"atende" if & <0.15 = "atende"
n

"nao atende" otherwise

=

S

& Limite de deformacao por cisalhamento

&

= H

g deslocamento horizontal provocado por agdes acidentais de curta duragao: Srin = —2~h

c H2 n
3 5 2 On
23

2 T
230 :
Sg 2 deslocamento total: 3= 1 + dp 3y =0.013m
857
22 %
g8 5 Oy |
I — =0.27 "atende" if — < 0.7 = "atende"
Qo=

22 . !

é_ z "ndo atende" otherwise

5 Z

=0

CgL > Limite de tensao por cisalhamento

o

= 1.5(N, + 1.5N

§ ™N = ( g q) TN = 1.85-MPa

g B~an-bn

o

S H) + 0.5H,

8 = ——— Tpy = 0.24-MPa

5 a_-b

h n n

]

=3

Gn-an2
Tg = hoh, -(tan(eg) + l.5-tan(6q)) Tg =0.12-MPa
T=TNtTH+ To T=2.21-MPa "atende" if T+ T+ Tg<5G, = "atende"

"ndo atende" otherwise
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Segurancga contra o deslizamento

a) Sem carga movel

0.6MP
by = 0.1 + -t by = 026038
N,
_8
Ap
Fa; = }Ll-Ng Fa; =73.06-kN H; = 16.12:kN
"atende" if H; <Fa;  ="atende"

"ndo atende" otherwise

b) Com carga mével

0.6MPa
Py = 0.1 + ———r by =0.17
(NgNg)
Ay

g
g Faj := py-(Ng + Ng) Fa, = 106.77-kN H, = 3.87-kN
]
9
:
@ "atende" if Hy <Fay = "atende"
[{e]
~

"ndo atende" otherwise
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA PONTE RIO PAJEU

Apoio P1 aP4 (mais desfavoravel P4) ap;i=3
numero de aparelhos por linha de apoio: =
p p p Hepas 10
n=>5 (nimero de camadas de neoprene)
deslocamento devido as agdes de longa duragao: O™ |6tap + érap + Spap 3y =0.011m
dimensdes do aparelho em planta: A= a0 Las=bno
a, =025m bn =0.30m
NN,QV:: max(va_th’va_qt_eixo3’va_qu) Nq =337.15-kN
Ne=Rvi g, N, = 280.59-kN
= espessura de cada camada de neoprene: Ho,= 0.008m
]
5
o . W _
g espessura total de borracha: M= nchg h, =0.040m
o 5 modulo de deformagao transversal do neoprene G, = 0.90-MPa
35
83 3 area do aparelho de apoio: =a_-b =0.0750 2
°g3 : A= anby Ap =0. ‘m
957
gg 9
% B :: . s ~ ~ GpAn
3T esforgo horizontal devido as agdes de longa duragéo: Hy= |01 Hy = 19.35kN
932 ok h
22 "
£ > Ff
2T
g2 esforgo horizontal devido & carga de curta duragéo: Ha = ap Hy = 1.52:kN
s (@] 21’1a
g3 par
3
é rotacdo devido a carga movel: 0_:=0.00187
= M
N
5
o
§ rotacdo devido as cargas permanentes:
S
o
rotenséo: = — = = =_ —_—
=3 p l\ll:Vpl\ 2800kN Spv 0.43m pw > dp 25.86 -
LV
qy'L ’
S L A __ o - _
Spi= BE T, 0, =—-0.00559 fa= Bg1 + 0o + B3 + Oy 0y =—0.00114
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Limite de deformagao por compressao (afundamento)

Ani= (20— O11) by Ay =0.0716:m”
N:= N, + N, N =617.74-kN
v gt
' . N '
T = : o'y, = 8.63-MPa
n

=0 B =852 (fator de forma)

0" h Ah
Ah=n— 2 ¢ Ah = 0.00120 m 21 0,030
NV

2 , h
4.G B+ 30, n

Ah
"atende" if — < 0.15 = "atende"
n

"ndo atende" otherwise

=

]

5

o

3 Limite de deformag&o por cisalhamento
2 5 : o Acidontai - Hy
B @ deslocamento horizontal provocado por agdes acidentais de curta duragao: 8y = ——h
= . . n
358 M 9.6 A
a =2 % n
223 .
%g 3 Oy
[%2]
g g 5 "atende" if — < 0.7 = "atende"
[{e]
Y 030 "

S % n "ndo atende" otherwise

(e}

g3

g£>

5 Limite de tensao por cisalhamento

2

(=

Ny

S 3 1.5:(Ng + 1.5N) )

« T = TN = 1.85-MPa

@ B-a b

3 n -n

X

S Hy + 0.5-H,

5

& T Tpy = 0.27-MPa

2 ap-by

Gn~an2
Ton= 2~hc~hn ~(tan(9g) + 1.5~tan(6q)) Tg =0.15-MPa
T=TNTTHT To T =2.26-MPa "atende" if T+ T+ Tg<5G, = "atende"

"nao atende" otherwise
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P.M. DE AFOGADOS DA INGAZEIRA

Segurancga contra o deslizamento
a) Sem carga moével

0.6MP
M= 0.1+ N—a by = 0.26038

_g
An
Fa; = u1~Ng Fa; =73.06-kN

"atende" if Hl < Fal = "atende"

"nao atende" otherwise

b) Com carga movel

0.6MPa
Moo= 0.1+ NN By =0.17
(NgtNg)
Ay
Fagy= by (Ng+ Ng) Fay = 106.77-kN
"atende" if H2 < Fa2 = "atende"

"nao atende" otherwise

PONTE RIO PAJEU

govb

H; = 19.35kN

Hy = 1.52:kN
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