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RESUMO

O presente trabalho visa avaliar a influéncia das propriedades mecanicas dos
materiais no equilibrio estatico dessa classe de estruturas (balancos sucessivos). O estudo sera

realizado com o auxilio de programas de analise de estruturas.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the influence of mechanical properties of materials in static equilibrium
structures of this class (cantilever). The study will be conducted with the aid of structural analysis

programs.
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BRIDGE, SUCCESSIVE CANTILEVER, STRUCTURE.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a industria da construcdo civil sofreu diversas alteragdes com a
finalidade de melhorar as técnicas de construcdo e atender as requisi¢des do mercado. A busca por
reducdo de custos e tempo de construgdo, juntamente com a necessidade de aumento da qualidade,
impulsionou ao longo dos anos o desenvolvimento de varias técnicas para 0 emprego de estruturas
de pontes (Rocha, 2012).

O sistema de transporte rodoviario, mesmo ndo sendo o mais econémico, recebe um
grande investimento por parte do Estado. Um fator que pode ajudar a elevar o prego da execucao
de uma rodovia é a existéncia de pontes e viadutos (Oliveira, 2009) .

A escolha de um método executivo de construgdo de uma ponte passa, a principio, pelo
aspecto técnico, buscando a solucéo ideal para a situacdo geografica existente. Ao mesmo tempo,
é preciso enquadrar-se dentro de uma realidade econdmica que torne o projeto viavel (Oliveira,
2009) .

A execucdo de uma ponte sobre uma superficie aquéatica de longa extensdo é possivel
através de alguns sistemas estruturais, bem como métodos construtivos. O sistema estrutural em
“vigas-caixao” através do método construtivo de “balancos sucessivos” ¢ um dos mais utilizados,
sendo largamente comprovada sua eficiéncia do ponto de vista técnico e também financeiro
(Oliveira, 2009).

As pontes executadas em aduelas sdo ideais em situacdes onde € exigida a existéncia de
gabarito para navegacéo fluvial. Essa situacdo néo seria possivel se a ponte fosse executada com
vigas pré-moldadas, servindo como escoramentos, devido a limitagdo do comprimento das vigas

longas (Oliveira, 2009).
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A escolha pela execucdo de aduelas pré-moldadas ou moldadas no local passa por uma
escolha de ordem técnica, financeira e de prazo para execucdo. Do ponto de vista técnico a
execucdo das aduelas moldadas no local se sobressai em relagdo as aduelas pré-moldadas
(Oliveira, 2009).

A utiliza¢do do método construtivo em “balangos sucessivos” é reconhecida também,
além das situacdes que exigem a existéncia de grandes vaos, em situacdes onde a ponte ou viaduto

precisam ser executados sem a interdi¢éo do local ao redor (zona urbana) (Oliveira, 2009).

2. OBJETIVOS

O enfoque do trabalho se dard na apresentacdo de toda a influéncia das propriedades
mecanicas no equilibrio estatico da classe de balangos sucessivos, tendo em vista todas as
montagens desde o posicionamento da trelica, montagem das armacdes e das formas. O estudo
sera realizado com o auxilio do programa Ftool e de aplicativos de desenho técnico tais como

SolidEdge e BricsCad.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha diversos tipos de pontes e estas podem ser edificadas a partir do uso de diferentes
métodos. O dimensionamento das mesmas esta condicionado a vertentes técnicas, geograficas e

também econbmicas.
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3.1 Definigdes

Uma estrutura é chamada Ponte, quando ela é construida com a finalidade de vencer
obstaculos como um rio, um brago de mar ou um vale, constituindo um elemento de um sistema
viario (Marchetti, 2008).

Propriamente, denomina-se ponte quando o obstaculo transposto € um rio. Denomina-se
Viaduto quando o obstaculo transposto ¢ um vale ou outra via. Quando temos um curso d’agua de
grandes dimens0es, a ponte necessita de uma parte extensa antes de atravessar o curso d’agua. Esta
parte em seco é denominada de Viaduto de acesso, conforme definido pelo referido autor. Vide

Figura 3.1.

Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro

de acesso de acesso de acesso de acesso

¥

v I 1] ¥

Ponte N

Xy
Rio

\_Mesoestrutura
b lama i)

~_Infra-estrutura

Figura 3.1 - Modelo esquematico de uma ponte

3.2 Historia da Construcéo de Pontes

Desde a Antiguidade sdo encontradas pontes de madeira ou de cordas, feitas na forma de
vigas. Os chineses construiram pontes com vigas de granito, vencendo vaos de até 18 m. Alemaes
e suicos construiram com perfeicdo pontes de madeira. As pontes de ferro fundido em forma de
arco surgiram no fim do século XVII. Posteriormente, surgiram as pontes feitas em ferro forjado

e 0 aco. Em 1850 foi construida a ponte sobre o rio Vistula, na atual Polénia, com 6 vaos de 124
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m cada um em trelicas metalicas. Nesse mesmo periodo surgiram as pontes pénseis (Leonhardt,
1979).

Conforme mencionou o referido autor, as primeiras pontes em concreto surgiram a partir
de 1900, porém o concreto somente substituia a pedra como material de constru¢do. Somente em
1912 surgiram as pontes em viga e pontes em partico. As pontes em concreto protendido surgiram

a partir de 1938, sendo largamente utilizada a partir de 1948.

3.3 Tipos de Sistemas Construtivos

O método construtivo adotado para a execucdo de uma ponte sera influenciado por
diversos fatores como: o comprimento da obra; a altura do escoamento; regime e profundidade do
rio; a velocidade do rio; a capacidade de suporte do terreno de fundacdo, que definird o custo
financeiro da infraestrutura; disponibilidade de equipamento da empresa que executara o projeto;

o cronograma fisico da obra; além da economia (Almeida, 2000).

3.3.1 Execucdo Sobre Escoramentos

Numa ponte constituida por vigas pré-moldadas de peso elevado, é recomendavel a
utilizacdo de trelicas de langcamento. O sistema, formado por um par de trelicas, desloca-se
longitudinal e transversalmente, sendo a viga a ser posicionada suportada por guinchos que, por
sua vez, possuem um sistema de deslocamento longitudinal independente, sobre a trelica. O
posicionamento de uma viga é feito através do deslocamento inicial da trelica para o véo de
langcamento, com viga ancorada na regido correspondente ao vdo anterior; ap6s ancoragem da
trelica no pilar subsequente, a viga é deslocada entre o par de trelicas e colocada na sua posicao

definitiva (Figuras 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3) (Dnit, 1996)
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Figura 3.3.2- Secdo transversal de uma trelica. Dnit (1996)
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Figura 3.3.3 — Ponte sobre a Represa Guarapiranga executada com vigas pré-moldadas com

trelica metalica. Dersa (2009)

3.3.2 Sistema por Empurramentos Sucessivos

Neste método, a superestrutura é fabricada nas margens e empurrada para sua posicao ao
longo dos vaos, funcionando em balanco a medida que vai avancando, até encontrar o proximo
apoio. Cada segmento é executado sobre formas metalicas fixas, sendo concretado contra o
anterior ja concluido, o que permite a continuidade da armadura na regido das juntas. A estrutura
é empurrada por macacos hidraulicos e sobre aparelhos de apoio deslizantes de teflon sobre os
pilares, que podem ser permanentes ou provisorios, dependendo do tamanho do vao. Uma vez que
o trecho dianteiro da estrutura fica em balango até alcancar os apoios, utiliza-se uma trelica
metalica fixada no trecho dianteiro que alcanca o apoio antes da estrutura, diminuindo o balanco
e reduzindo o momento negativo durante a fase construtiva (figuras 3.3.2.1 e 3.3.2.2). (Oliveira,

2009)
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Figura 3.3.2.1 — Esquema de execucdo do método de empurramentos sucessivos (Franca, 2011)

O local de fabricacdo dos segmentos deve incluir uma area para execucdo das formas,

central de armadura ativa e passiva, central de concreto, guindaste sobre trilhos e o equipamento

de langamento da estrutura.

vooden wedges supporting
The boTton formwork

noveble steel platform

Figura 3.3.2.2 — Secéo transversal da aduela posicionada para execugdo do empurramento
(Franga, 2011)

3.3.3 Sistema por Balangos Sucessivos
Como se trata do foco deste trabalho sera analisado detalhadamente no capitulo 4 a

sequir.
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4. TECNICA DO BALANCO SUCESSIVO

O processo executivo de balangos sucessivos tem sido muito utilizado e desenvolvido nos
ultimos anos. O processo consiste na execucdo da estrutura em segmentos, aduelas de
comprimento variavel de 3 a 10 metros, constituindo balancos que, em geral, sdo equilibrados pelo
avanco simultaneo dos balancos dos véos vizinhos (Dnit, 1996)

E atribuido ao engenheiro Emilio Baumgart, a construcéo da primeira ponte em concreto
empregando a técnica de balangos sucessivos. Trata-se da ponte sobre o rio do Peixe ligando as
cidades de Herval do Oeste e Joagcaba, em Santa Catarina. Construida em 1930, com um vé&o central

de 68m.Esta ponte (Figura 3.3.4) foi destruida pela enchente que ocorreu na regido em 1983.

Figura 3.3.4 - Primeira ponte construida por meio de balangos sucessivos sobre o rio Peixe, SC.

Posteriormente, com o desenvolvimento da tecnologia de concreto protendido, no inicio
da decada de 1950, o processo teve um grande impulso, principalmente na Alemanha, de forma a
consagra-lo como um dos principais processos para construcéo de pontes.

O processo ¢é particularmente indicado para as seguintes situacoes:
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o Quando a altura da ponte em relacao ao terreno é grande;

o Em rios com correnteza violenta e subita;

o Em rios e canais onde é necessario obedecer a gabaritos de navegacao
durante a construcéo.

Geralmente, a execucdo ocorre de forma simétrica em relacéo ao proprio apoio até metade
dos véos adjacentes a ele, logo depois o vao é fechado, ndo havendo assim a necessidade de se
utilizar articulacGes centrais; esse procedimento &, entdo, repetido para os vaos vizinhos. Ocorrem,
assim, poucos momentos de equilibrio podendo-se projetar os dispositivos de engastamento no
apoio, sempre exigidos no processo, de uma maneira mais econdmica (Dnit, 1996).

Quando os balan¢os sdo desiguais, ou se pretende partir de um apoio para 0s seguintes
em execucao continua, € usual a utilizacdo de apoios provisorios intermediarios ou estais ajustaveis
ao desenvolvimento do vao, suportados por torres provisorias e ancorados no apoio anterior (Dnit,
1996).

Os seguimentos de aduela podem ser concretados no local ou podem ser pré-moldadas.
No método executivo feito no local, a concretagem é executada atravées de formas deslocaveis em
balanco, suportadas pelos trechos ja concluidos (Dnit, 1996).

No caso das aduelas pré-moldadas, estas sdo moldadas contra a face frontal da aduela
imediatamente anterior, de modo a obter-se 0 maior ajustamento possivel nas superficies a serem
ligadas futuramente (Dnit, 1996).

Na ligacéo das aduelas pré-moldadas, estas s&o moldadas contra a face frontal da aduela
imediatamente anterior, de modo a obter-se 0 maior ajustamento possivel nas superficies a serem

ligadas futuramente (Dnit, 1996).
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A ligacdo entre as aduelas pré-moldadas é feita por meio de cabos de protensdo, que
podem ou ndo fazer parte da cablagem definitiva do trecho, e com o auxilio de cola polimerizavel

a base de resina epdxi, aplicada as juntas dos elementos a serem ligados (Dnit, 1996).

Figura 3.3.5- Execucéo de balanco sucessivo com aduelas pré-moldadas SH Formas (2015)

Parte ou totalidade dos cabos definitivos podem ser passados posteriormente e
protendidos em aberturas deixadas nas aduelas, fora das juntas, permitindo maior rendimento e
independéncia das operagdes de montagem de protensdo definitiva. Essa, por sua vez, e também a
operacdo de injecdo dos cabos, podem assim, ser efetuadas no interior do caixdo, com maior
conforto, seguranca e controle. E possivel, também, executar os vaos continuamente, sem obedecer

a simetria sem relac&o aos diversos apoios, através de solu¢do em estais provisorios (Dnit, 1996).
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Estruturalmente, a diferenca entre os processos em aduelas pré-moldadas e aduelas
concretadas no local reside essencialmente na grande dificuldade de, no primeiro caso, prover as
juntas de armadura passiva, destinada a manter a homogeneidade da secéo transversal no controle
da fissuracdo da peca; dai resulta a necessidade de serem projetadas secdes com protensao
completa, aumentando o consumo de materiais (Dnit, 1996).

O numero e o0 comprimento das trelicas sdo determinados em funcdo da geometria e peso
da aduela a ser concretada. Os vigamentos transversais e 0s pendurais sao também dimensionados

em funcédo da aduela (Dnit, 1996).

Figura 3.3.6 — Escoramento superior para balango sucessivo — tipo trelicado 1) viga principal,
formado por trelicas moduladas; 2) vigamento transversal superior; 3) vigamento transversal

inferior; 4) tirantes regulaveis de suspensao. (SOMAQ, 2015)

PUC-RIo | Anélise de Balangos Sucessivos



(NN APy

e VAN AN

R 7S]

7

-

Figura 3.3.7 — Avanco das trelicas na execucdo das aduelas (Dnit, 1996)

FECHAMENTO CENTRAL

Figura 3.3.8 — Sequéncia de aduelagem de uma ponte feita em BricsCad da aduela 4 ao

fechamento
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4.1 Componentes a serem analisados

As imagens a seguir ilustram os componentes mecénicos mais comuns que sdo utilizados
para montagem de um carro para balango sucessivo. Vale a pena lembra que os nomes dados para
as pecas variam de acordo com a empresa que projetou o balangco. Os nomes que surgem nas
figuras que seguem se referem imagens extraidas do SolidEdge de um balanco sucessivo inseridas

com base em um projeto da empresa SH Formas.

Perfil de Desforma BS
(Duplo U)
Para Afrouxar os tirantes

com macacos / ;
hidraulicos j ""i\'_bx el

U | ——

PERFIL
TRANSVERSAL BS 12m

Adaptador de base
Tensor MF x BS

Adaptador de Cabegal
MF x BS

PERFIL TRANSVERSAL BS -12m

PERFIL LONGITUDINAL BS - 8,00m
Figura 4.1.1 — Setas indicando Perfil de Desforma, Adaptador de base, Perfil Transversal e Perfil
Longitudinal
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Rétula BS

Figura 4.1.2 — Seta indicando Rotula

PERFIL LONGITUDINAL LAJE BS - 8,00me— Algas de movimentacdo BS  —!

Figura 4.1.3 — Setas indicando Perfil Longitudinal Laje
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Perfil de Ligagdo BS
x SH200 — 10m

Perfil de Movimentagdo BS — 6,00m

Figura 4.1.5 — Perfil de Ligagdo e Perfil de Movimentagéao
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Rolamento BS

Trava-Perfil de Ligagdo BS x SH200

Figura 4.1.6 — Setas indicando Rolamento e Trava-Perfil de Ligacédo

Figura 4.1.7 — Setas indicando Prolongador de Apoio
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I Tripé de movimentag&o BS

Figura 4.1.8 — Setas indicando Tripé de Movimentacdo

4.2 Etapas de Calculo

Como mais um diferencial, o presente trabalho detalha o procedimento de
dimensionamento através do método de Estados Limites e Ultimos de Servico dos componentes a
serem utilizados na montagem do balanco.

A memoria de célculo completa para o estudo de caso de uma ponte definida
arbitrariamente encontra-se no topico Apéndice. Aqui trataremos de explica-la e justificaremos o0s
resultados apresentados.

Todos os célculos foram realizados tendo em vista o valor de area da segéo transversal de
uma aduela adotada arbitrariamente e que atenderia uma demanda para construgdo de uma ponte
que aceite a passagem de veiculos de pequeno e grande porte, tendo em vista que o célculo foi
obtido através de comandos em BricsCad. Todo o dimensionamento foi baseado no
posicionamento das pecas apresentadas no item anterior. Apesar de ser um dimensionamento

extenso, ele conta com um auxilio que € o pragrama Ftool, o qual simplifica bastante os calculos.
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No caso de trelicas, o dimensionamento varia em relacdo ao que serd visto em perfis
devido a sua geometria diferenciada.
Resumidamente, as etapas sdo apresentadas a seguir:
1) Define-se primeiramente a &rea da se¢do transversal que a aduela da ponte
terd. Como a estrutura apresenta total simetria analisar-se-a apenas metade da mesma,
portanto sera considerada para efeitos de calculo apenas metade da area da secéao

transversal da aduela conforme pode ser verificado na Figura 4.2.1.

T T

WW%%)%%WWW%_ s

&l

Figura 4.2.1: Area da aduela para calculo de concreto na regido de influéncia dos

tirantes

2) Em seguida encontramos o peso dos perfis, 0 peso do concreto, o

peso da forma, e a carga de trabalho (principois cargas de trabalho) através da carga
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distribuida dos perfis, do peso especifico do concreto, do peso da forma e da carga
de trabalho respectivamente.

3) O Ftool exerce entdo a sua funcdo, tendo em vista que concede, através da
insercdo de um desenho da situacdo contendo as cargas calculadas no item 2 exposto
anteriormente, os diagramas completos de momento fletor, esfor¢o cortante e todas as
forgas atuantes no sistema. A imagem 4.2 exemplifica uma resposta dada pelo programa

e as formulas (1) e (2) representam 0s mecanismos internos ao programa.

7t
0880000 tf |1 | o

680000 t

? 1
[
|

|

|

\

|

|

\

|

|

|
Hfoe

Figura 4.2.2: Exemplo de resposta do Ftool

As equacdes internas ao programa s&o:

ZMx=0 )

LV = )

1) Segunda etapa: verificagdo de esforcos solicitantes e resistentes

Para isto sdo utilizadas as equag0es a seguir:

Mméx
W, = (3)
X fy
I
Wperfis = ; (4)
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L
Ey—%-Fl (5)

PL3
Eperfis = @ (6)

A Unicas equacgdes que variam para o dimensionamento da estrutura trelicada sdo as

equacoes (5) e (6) que se tornam nas equacdes (7) e (8).

L
=—+1 7
& =250 " 7
PL3
Eperfis = ﬁ )

No dimensionamento da trelica ndo sera necessario o calculo do momento fletor, pois
tudo é baseado na comparacdo entre esfor¢os solicitantes e resistentes. Toma-se o esforco
solicitante calculado para o projeto e compara-se com suportado quanto os banzos, diagonais,
perfis e tubos- esta resisténcia é calculada com base nas propriedades do material.

Através das equacdes (1) a (8) pode-se dizer se 0 uso dos componentes € ideal ou néo.
As equacoes (3) e (4) calculam o modulo resistente, enquanto as equacdes (5) a (8) indicam a
deformacédo existente no componente. Os calculos realizados sdo comparativos, devendo-se
tomar o valor solicitado pelo projeto e comparar com o admissivel dos componentes mecanicos.
Com isto garantimos que o projeto sera viavel e que as estruturas nao irdo falhar. Vale a pena
ressaltar que em todos os calculos deve ser aplicado um coeficiente de seguranca com o valor de

1,65 para limites de escoamento e de 2,025 para limites de ruptura (valores arbitrarios).
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4.3 Exemplo de Montagem

Seguem abaixo as imagens que contém a sequéncia construtiva de um sistema para

balancos sucessivos, todas renderizadas com o uso de solidEdge.

1) A preparacdo da area é exibida na Figura 4.3.1.

Figura 4.3.1 — Posicionamento de calgos

2) O posicionamento dos perfis é ilustrado das figuras 4.3.2 a 4.3.17.

Figura 4.3.2 — Posicionamento de treli¢as

Figura 4.3.3 — Posicionamento de perfis
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Figura 4.3.4 — Travamento de tirantes e bases . = i
Figura 4.3.5 — Posicionamento de perfis

transversais superiores

Figura 4.3.6 — Posicionamento de perfis Figura 4.3.7 — Posicionamento de perfis
transversais superiores transversais superiores

Figura 4.3.8 — Posicionamento de perfis Figura 4.3.9 — Posicionamento de perfis
transversals superiores transversais superiores
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Figura 4.3.10 — Posicionamento de barra de = _
ligagéo Figura 4.3.11 — Detalhe de uni&o do perfil

Figura 4.3.12 - Pasicionamento de perfil Figura 4.3.13 — Posicionamento de perfis de
traseiro

Figura 4.3.15 — Icamento de perfis
longitudinais externos

Fiura 4.3.16 — Travamento fixo na laje Figura 4.3.17 — Etapa de posicionamento
concluida
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3) O icamento de perfis inferiores € ilustrado na figura 4.3.18.

Figura 4.3.18 — Icamento de perfis inferiores

4) A passagem das barras de ancoragem ¢ dada pelas figuras 4.3.19 e 4.3.20.

’kﬁmnﬂﬁmﬁoﬂﬂm@ém todo o conjuntoinferor pode serisado de uma ez 11,13 J ey N eror pode s iedo A J
Caso contrério os perfis de vem ser posicionados uma
Figura 4.3.19 — Igamento de perfis inferiores Figura 4.3.20 — Posicionamento de tirantes

5) A montagem da estrutura superior de apoio é dada pelas imagens 4.3.21 a 4.3.26.

Flgura 4.3.21 — Local de aplicacio de perfll de  Figura4.3.22 Perfllde référgo
reforco
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Figura 4.3.25 — Fixagdao de perfis Figura 4.3.26 — Estrutura sem painéis

6) A montagem dos perfis de movimentacédo é dada pela figuras 4.3.27 a 4.3.29

Fig.ura 4.3.27 — Montagem dos perfis de ~ Figura 4.3.28 — Perfis de moviemtagdo
movimentacao

2T}

Figura 4.3.29 — Perfis de movimentagéo
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7) A movimentacao para posicionamento das formas € dada pela figuras 4.3.30 a
4.3.39.

\

da i
Figura 4.3.30 — Posicionamento dos macacos  Figura 4.3.31 — Posicionamento dos macacos
para levantamento da estrutura para levantamento da estrutura

calgos

Figura 4.3.34 — Apoio dos carro sobre 0s  Figura 4.3.35 — Movimentaco do carro
trihos
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4

~

Figura 4.3.37 — Levantamento da estrutura

formas

Figura 4.3.39 — Levantamento de estrutura

Figura 4.3.38 — Levantamento de estrutura

8) Movimentagdo para posicionamento das formas externas:

Figura 4.3.40 — Colocacéao de formas pré- Figura 4.3.41 — Colocacéao de formas pré-
montadas montadas

Figura 4.3.42 — Colocacao de formas pré- Figura 4.3.43 — Fechamento de etapa
montadas

PUC-RIo | Anélise de Balangos Sucessivos



9) A movimentacao para posicionamento das formas internas € dada pelas figuras
4.3.44a4.354

Figura 4.3.45 — Montagem das formas de
parede
il
\

Figura 4.3.46 — Armacéo dés férragens das
paredes e fundo de aduela

2 posiciio de aplicaio na parede.

Figura 4.3.49 — Ferragens de paredes e fundo

Figura 4.3.48 — Fechamento de forma
de aduela
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. e
ol Posiconsr o perts daloe.

Figura 4.3.51 — Posicionamento de perfis de
laje

laje Figura 4.3.53 — Fechamento com compensado

Figura 4.3.54 — Sistema de balangos
sucessivos completo
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4.4 Etapas de Concretagem

1) Concretagem dos Blocos e Pilares:
Utiliza-se uma forma metalica convencional conforme pode ser visto nas figuras 4.4.5.1
a 4.4.5.3. Prepara-se, assim, a base rigida que pode ser concreto ou solo compactado para receber

a carga de aduela de disparo.

Bloco de coroamento
do Pilar 2

Figura 4.4.5.3 — Esquema em CAD da etapa
2) Concretagem da Aduela de disparo:
Nesta etapa de concretagem utiliza-se um sistema de andaimes como o mostrado nas

figuras 4.4.5.4 a 4.4.5.7. Os niveis evoluem conforme a secagem do concreto. Furos séo feitos

PUC-RIo | Anélise de Balangos Sucessivos



sobre a estrutura para posterior ancoragem do sistema. A cada concretagem deve-se locar os furos

com o auxilio da topografia.

Figura 4.4.5.4 — Preparo para as formas - % Az
superiores e o
Figura 4.4.5.5 — Formas
superiores

Figura 4.4.5.6 — Esquema em CAD da etapa

1° ETAPA ARRANQUE 2° ETAPA ARRANQUE

Figura 4.4.5.7 — Esquema em
CAD da etapa exibindo a aduela e
carro
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3) Concretagem das demais aduelas e protenséo:
Deve-se concretar em camadas respeitando-se os limites do projeto. Indispenséavel o uso
de uma plataforma a frente da aduela concretada para operagdo dos macacos de protensao,

conforme exposto nas figuras 4.4.5.8 a 4.4.5.10.

Figura 4.4.5.8 — Aduelagem das demais ~ Figura 4.4.5.9 — Posicionamento de
etapas macacos hidraulicos
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Figura 4.4.5.10 — Esquemas em CAD da etapa

4) Tempo de execucao:

O tempo de execucdo para aduela de disparo incluindo montagem do escoramento,
concretagem das lajes e paredes e cerca de 30 dias. Para as aduelas de 1 a 7 este tempo é de 8 a 10

dias para montagem da armadura, férmas, protenséo, e deslocamento do conjunto.
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5. CONCLUSOES

Face ao exposto, este trabalho apresentou uma visao geral do projeto estrutural de pontes
via técnica de balancos sucessivos. Foram mostradas as primeiras etapas do processo construtivo
assim como a influéncia das propriedades mecéanicas dos materiais no equilibrio estatico do
sistema estrutural.

Tem-se que o crescimento das cidades é um fator que pede uma alta demanda de
engenharia, no que diz respeito ao uso de tecnologias que permitam estabelecer conexdes cada vez
mais incidentes entre as mais variadas areas habitaveis.

Além disso, é possivel concluir que o processo de construcdo de uma ponte passa, do
ponto de vista mecanico estrutural, por diversos tipos de analises que irdo expor qual € o meio
mais viavel para edificacdo da mesma. Sabe-se que dentre os principais fatores relacionados a estas
analises estdo o tempo de construcdo, o local de construgcdo e o custo estimado pela empresa
contratante.

Nesse sentido, o estudo do sistema de balangos sucessivos € de grandiosa e enriquecedora
importancia, pois exibe uma técnica consagrada, eficaz e bastante segura de construgéo de pontes.
A engenharia que esta envolvida em este tipo de estrutura é de certa forma intrigante, pois a
auséncia de escoras torna o estudo da estatica e dos materiais escolhidos imprescindivel.

Os desenhos para um projeto sdo de suma importancia, pois externam de maneira
previsoria como deverd ser a colocacdo de cada componente durante o processo de montagem,

ditando o posicionamento das mesmas e programando 0 meio de transpasse das pegas. Desenhos
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mais detalhados em CAD indicardo as furacdes, didmetros de barras, comprimentos de vigas e etc
que serdo necessarios saber durante o processo de montagem.

Com isso, 0 uso de programas de analise de estruturas e até mesmo de elementos finitos
torna-se um crucial facilitador para dizermos se o projeto serd possivel ou ndo, ou se algum
componente estrutural deve ser substituido para atender a demanda solicitada para as cargas de

Servico.
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APENDICE

Memoria de Calculo
Parte I) Dimensionamento de perfis

APOIO 3 ELABORACAO: | Engenheiro Civil ERICK BARROS

2.

Propriedades dos materiais empregados:
Aco A572 - Tensao de escoamento 345 MPa e tensdo de ruptura 450 MPa
Modulo de elasticidade (Modulo de Young) Longitudinal: 210 GPa

Moédulo de elasticidade (Modulo de Young) transversal: 80 GPa

Normas de referéncia:

NBR 8800/08 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto

3.

Critérios de dimensionamento:

Estados Limites ultimos e de servi¢o

Equipamentos analisados

A)
B)
C)
D)
E)
F)

G)

Perfil transversal superior
Perfil longitudinal superior
Perfil longitudinal inferior
Perfil transversal inferior
Perfil de ligacao

Perfil de movimentagdo

Perfil da area de trabalho
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Distribuicio dos tirantes:

|

Corte longitudinal padrio

) ®) @) @)

=
=

v T A \

@ © B

T T 1T T 1 T T T 7T T [ 1

Perfil Longitudinal Inferior — 8m
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1. Cargas atuantes no sistema:
Peso especifico do concreto: 25 kN/m?
Peso proprio dos perfis estimado: 1,2 kN/m
Peso da forma: 0,5 kN/m?
Carga de trabalho: 1,5 kN/m?
A) Perfil transversal superior
Cargas nos perfis transversais superiores:
A carga ¢ transferida através dos tirantes
A distancia longitudinal para calculo considerada sera metade do comprimento da aduela maior

- 450cm /2 = 225cm

Distribuicio das cargas:

6.951274 tf
9266 tf

2

1

2648002 t
11219266 tf
1

16.951274 tf
1.21

2648002 t

//// » y .
O‘ZQOWY?/i 0120000 tf/m szoooo tf/m0.120000 (ri 0120000 tf/m Lw 20000 tf/m0.120000 Wni 0120000 tf/m Liﬁmo\mm
e

/ //A\\
#7777 /

Momento fletor atuante:
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Carga no tirante T1 Carga no tirante T2

Concreto = 1893,37 kgf Concreto = 9983,25 kgf

Peso proprio do equipamento 355,27 | Peso proprio do equipamento = 736 kgf
kgf Sobrecarga de trabalho = 500 kgf

Sobrecarga de trabalho = 400 kgf Carga Total > 11219,25 kgf

Carga no tirante T3
Carga Total -> 2648,64kgf Concreto = 15491,25 kgf
Peso proprio do equipamento—>960 kgf

Sobrecarga de trabalho = 500 kgf

Carga Total 2 16951,25 kgf

387 -
3.364938
q
N
5
S
31773706 tf |1 | \ 13753585
* 025545
10361
2.359951

Moédulo resistente necessario

_ 1375300 kgf cm
3450 kgf /cm?

= 398,63 cm?
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Coeficiente de seguranga de 1,65 = 398,63 x 1,65 = 657,75cm?
Como o perfil ¢ duplo, cada parte precisa de 328,87 cm*® = Opgao em perfil duplo U com dois
perfis 10” x 44,7 kg/m (Wx= 339cm?)

Opgao em perfil W 2> W250 x 32,7kg/m (Wx = 382,7 cm?)

A deflexdo admissivel nos balangos é de L/250 +1 - 4630 /250 +1=19,52mm

Verificagdo da deformacgdo com o perfil Duplo U107x44,7 kg/m

B

2R ik

RIasM <804 Dot 21

A deformagao entre apoios ¢ de 6,37mm e nos trechos externos de 2,92mm, os dois pontos
estdo dentro dos limites admissiveis.

Verifica¢do da deformagdo com o perfil Duplo W250x32,7 kg/m

A deformagdao méxima entre os apoios € de 5,93mm e nos trechos externos aos apoios de
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2,67mm. Os dois casos estdo dentro dos limites admissiveis.

Considerando a conexao dos perfis de refor¢o que formam a trelica um pouco mais afastadas:

1.046320 0748382 0415744 1020404
()=t = )

[

)

8 >
3 2

<
0026561 1 \ A
3722317 4002902 3849783 I

0

8

5

&

b

31492099 tf

Nao ha momento significativo nas barras adicionais de refor¢o (MF12 Duplo) ¢ a

compressao das treligas ndo ¢ significativa.

B) Perfil Longitudinal Superior Cargas aplicadas:

: : : : Concreto > 2320,5 kgf/m

Forma - 135 kgf/m

Peso proprio = 30 kgf/m

| ‘ ’ . Carga total - 2485,5 kgf/m

O vao entre apoios sera a mesma distancia entre os perfis transversais = 5,40m

Distribuicao das cargas
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Momento fletor atuante

2.404594"———|
1.603062 —

g
~
bl
©

Moédulo resistente necessario

6946482
7.49070:
8749892

71
8778852
8625401
4

_ 877.000 kgf cm
3450 kgf /cm?

= 254,20 cm3

Coeficiente de seguranca de 1,65 = 254,20 x 1,65 =419,43 cm?
Considerando perfil W, o perfil W250x38,5 com Wx = 462,4 cm? atende ao ELU

Deformagao atuante (ELS)

( NRR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR RN AR AR AR RA AR AR AR AR AR AR A
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540000 m

5 /
5.294854 tf ; \

Deformagao maxima com perfil W250x38,5 = 20,78mm esta acima do permitido 5400/500

+1 -2 11,80mm

Verificacido com perfil W360 x 51kgf/m

] Frooi - T Dimensionai Frame nsysis Took PerSl Transversal Supesiorl

Fic Optns Tromsiorm_ Diaplay

DzEdam

ATIasM <8OalE Deomedfaacs 31

Com o perfil W360 x 51 kgf/m a deformagdo maxima ¢ de 9,1mm < 11,80mm - Ok

C) Perfil longitudinal inferior
Consideracdes: Carga critica a ser aplicada sera sob as vigas parede que serd distribuida em

no minimo 3 perfis. O vao entre apoios esta condicionado ao espacamento entre os perfis
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transversais superiores que ¢ de 5,40m.

O dimensionamento sera para uso de 3 perfis sob a parede.

Cargas aplicadas:

Concreto:

RS

Area da secio = 2,26m?

Carga = 25kN/m?* x 2,26m? = 56,5 kN/m > 5650 kgf/m divididos para 3 perfis 2>
1883,33 kgf/m

Forma 2 1,42m x 50 kgf/m? =71 kgf/m

Peso proprio = 50 kgf/m

Carga total - 2004,33 kgf/m

Distribui¢do de cargas: A carga ocorre em uma faixa de 4,50m de comprimento.
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Distribuicao das cargas

< 800000 m =

540000 m

2.005000 tf/m

0050000 t/m 005000t LT T LTI LI ITIITIIIT LTI LTI III LTI IT I LTI I 1T ] 1Qes0o0 tin 0.050000 tf/m

7777

Momento fletor atuante

):042256

4.598750 tf
>

4.598750 tf

O momento fletor atuante maximo é de 7,06 tfm

Moédulo plastico necessario

_706.000 kgf cm
T 3450 kgfjemZ "

3

Coeficiente de seguranca de 1,65 = 204,63 x 1,65 = 337,64 cm?
O perfil W que atende a solicitacdo ¢ W250x32,7 kgf/m com Wx = 382,7cm?
A deformacao admissivel é de 5400/500 + 1 = 11,8mm

Deflexao atuante com perfil W250x32,7 kgtf/m
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|

Ld

Com o perfil escolhido a deformacao ¢ de 20,28mm, portanto acima dos limites aceitaveis
de 11,8mm.

O perfil com inércia mais adequada a solicitacdo ¢ o W310 x 38,7 kg/m

Verificacido da deflexdo atuante:
RIALF [ <804l Deformed Facter: L
fe .

Ld
I_.

Com o perfil escolhido de W310x38,7 a deflexdo atuante méaxima ¢ de 11,73mm, menor do

que os 11,8mm admissiveis
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D) Perfil transversal inferior

Secdo considerada:

I R AR A R S =

e

Cargas aplicadas: para consideracio de carga sobre o perfil transversal sera

considerada a aduela com maior altura e comprimento 3,0m pois é a mais critica.

Concreto = Carga concentrada sob as paredes e distribuidas no fundo da laje

Concentrada = 4area da secdo x metade do comprimento da aduela x Peso espec. concreto

Concentrada = 4,68m? x 1,5m x 2550 kgf/m?* =17.901 tf

Distribuida = espessura da laje x metade do comprimento da aduela x Peso espec. concreto
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Distribuida = 0,87m x 1,5m x 2550 kgf/m?* = 3327,75 kgf/m

Carga de trabalho = 150 kgf/m? x 1,5m = 225 kgf/m

Forma - 1,5m x 50 kgf/m? =75 kgf/m

Peso proprio 2 50 kgf/m

Total carga distribuida = 3.667,75 kgf/m

Distribuicao das cargas:

Com carga de concretagem e com carga somente de peso proprio dos equipamentos para

movimentagao:

00999 tf
00999 tf

$670’\ i6AB000 tf,m 3670000 tf;m 367000031’\ 00 tf/m

0.125000 tf/m 0125000 tf/m 0125000 (f“r\*l\LJ/lllllllllllllllllllllllJ/J/\Ll* 025000 tf/m 0.125000 tf;m 0.125000 tf/m

0.400000 tf/m 0.400000 tf m 0.400000 tfm 0.400000 tf/m 0.400000 tf/m

Momento fletor atuante:

5235158
5
2
5231568

%
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O momento fletor atuante critico ¢ o que ocorre durante a movimentacio com peso

proprio do equipamento e vao entre apoios de 13,10m e vale 8,40 tfm

O perfil sera duplo para passagem de tirantes

Modulo resistente necessario

_840.000 kgf cm
3450 kgf /cm?

= 243,5 cm?®

Coeficiente de seguranga de 1,65 = 243,5 x 1,65 =401,77 cm?

Cada perfil precisa ter 200,88 cm*® de modulo plastico resistente.

Perfil indicado = Duplo U laminado de 10” x 22,7 kgf/m

A deformacao admissivel é de 13000/500+1 = 27mm, porém como sera somente para

movimentacio, sem aplicacio de carga podemos considerar um pouco mais = 50mm

Verificacao da deformacao atuante
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Com o perfil escolhido a deflexido é de 127,76mm, muito além do admissivel.

Verificacio de deflexio com perfil duplo W310x38,7 que ja foi usado no perfil

longitudinal inferior

- - [

IAa~FA <&dadiix Oetormed Factor: B4

Com o perfil W310 x 38,7 duplo utilizado a deflexdo atuante é de 42,13mm, portanto

dentro do estabelecido como admissivel.
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E) Perfil de Ligacao

O perfil ndo tem cargas aplicadas diretamente sobre ele, a carga solicitante serd a reagdo da

base da treliga

Perfil analisado
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As cargas atuantes na trelica serdo os somatdrios dos valores de T1, T2 e T3 calculados no

item A.

Carga em cada ponto de apoio, anterior e posterior da treliga:

XT =2648,64 +11219,25 + 16951,25 = 30.819,14 tf

770 m

6.00 m

0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m

LHTUTHTTETU U TVLETT LU TU LT T T T

/ 80 tf, X080 tfA

iiuiwLLiNvmiu1uuuu\muu\wmwm TIT

77

0.819 tf

%30819 i
o
3
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770m 6.00 m

21.801 tf

85271 tf § -

A reacdo em cada apoio em cada ponto do perfil é de 10,90 tf

Modelo estrutural:

O espago entre barras de ancoragem ¢ de 1,0m

1.00000 m 4.75000 m 1.00000 m
0.120000 tf/4®120000.123000.123000 tf/m 0.120000 tf/m 0.120000.1t28600. 1128600 tf/120000 tfm

ST ST ST gT

S 8 8 8

o o o o

a S 5

s ¢ s g

Momento fletor atuante:

1.00000 m 475000 m 1.00000 m
[Te] @D 0 M
N aQ M o
< [(e} o 0
s = [
-~ O o =
<+ < 3 <

10.861978 tf E
0618928

10.863359 tf E

10456522 tf

10458139 tf

Momento fletor atuante maximo de 4,144 tfm
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Modulo resistente necessario

_ 414400 kgf cm

= 120,11cm®
3450 kgf /cm? cn

Coeficiente de seguranga de 1,65 - 120,11 x 1,65 = 198,19 ¢cm® como o perfil sera duplo,
cada um devera ter 99,09 cm?

Perfil com moédulo resistente mais proximo = W150x 24 kg/m com W = 173,0 cm?

Deflexdo admissivel: 1000/500 + 1 = 3mm

R B o @ e )
e Optom Tramsionm Depley

DsEdén

RIAss M <&Oaili DefomedFactor 665

A deflexdao maxima atuante ¢ de 2,53 mm no meio do vao entre treligas.
Verificagdo durante a movimentagao

As cargas serdo somente de peso proprio do conjunto:

Formas = 50 kgf/m? x Area de formas
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Formas Internas = 8,11m x 2,25m = 18,25 m?
Foérmas Fundo 2 6,40m x 2,25 m = 14,40 m?

Formas Externas =2 9,66 x 2,25m = 21,74 m?

Total = 54,40 m?

Peso das formas = 50 kgf/m? x 54,4 m?> =2.719,5 kgf
Perfis:

Perfil transversal superior = 120 kg/m x 7,5m = 900 kgf
Perfil transversal Inferior = 77,4 kg/m x 7,5m = 580,5 kgf

Perfil longitudinal = 5 x 38,7 kg/m x 4m = 774 kgf

Total =2.254,5 kgf
Total de carga de peso proprio = (2.719,5 + 2.254,5) + 10% = 5.471,4 kgf

Sao aplicados 5.471,4 kgf em cada apoio na treliga.

Reacio no perfil de movimentagio

770m

0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0,080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m

llllllllllllllllllllllllllllllllll llllllllllllllllllllllll

1(f

5471 tf

.080 tf A OOBO tf/m OOBO tf m 0.080 tf/m 0,080 tf i 0.080 tf/

Lkllllf&villll£$VilllllllllLHilbﬁiflllilllllllllllllllil£¢lllliﬁ&
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0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m

770 m = 6.00 m

uumuuum_mmmumm owuw/muwmw

el
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15471 tf
%

R
3782 tf $
-2806

A reagdo no ponto mais critico (no meio do perfil) serd de 3,782 tf por conjunto de trelica

Distribui¢ao das cargas:

1.00000 m

0.120000 {f/m 0120000 tf.m 0.120000 tf/m

4.75000 m < 1.00000 m ——===

0.120000 tf/m 0.12000Q tf/m 0.120000 tf/m 0.120000 tf/m

—
—

—
—

o o o o
o Q Q Q
8 8 8 8
5 o 5 o
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5 & N
9 o 0
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O momento fletor maximo

concretagem —> 4,144 tfm.

atuante ¢ de 3,72 tfm, menor do que o momento durante a
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Verificacao da deformacao:

Deformagdo durante a movimentagdo na extremidade do perfil (mais critica) =2 31,82mm

Como ndo hé concretagem a deformagado pode ser tolerada.

F) Perfil de movimentacio

O perfil de movimentagao recebera as reacdes de peso proprio do equipamento durante
a movimentacdo do conjunto. A carga considerada serd o peso proprio do conjunto

(formas + escoramentos)

Formas = 50 kgf/m? x Area de formas
Formas Internas = 8,11m x 2,25m = 18,25 m?

Foérmas Fundo 2 6,40m x 2,25 m = 14,40 m?
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Formas Externas = 9,66 x 2,25m = 21,74 m?

Total = 54,40 m?

Peso das formas = 50 kgf/m? x 54,4 m? =2.719,5 kgf

Perfis:

Perfil transversal superior = 120 kg/m x 7,5m = 900 kgf
Perfil transversal Inferior = 77,4 kg/m x 7,5m = 580,5 kgf
Perfil longitudinal = 5 x 38,7 kg/m x 4m = 774 kgf

Total =2.254,5 kgf

Total de carga de peso proprio = (2.719,5 +2.254,5) + 10% = 5.471,4 kgf

Sao aplicados 5.471,4 kgf em cada apoio na treliga.

Reacio no perfil de movimentacao
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770m

0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m 0080 tf/m 0080 tf/m

6.00 m

0.080 tf/m 0.080 tf/m 0.080 tf/m
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A reacdo no ponto mais critico (no meio do perfil) sera de 3,782 tf

Modelo estrutural:

\VAN

Momento fletor atuante
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5.201

1.892 tf
3782 tf
1.890 tf

O momento atuante ¢ de 5.201 kgfm

Modulo resistente necessario

_ 520.100 kgf cm

= = 150,75 cm®
3450 kgf/cm? cn

Coeficiente de seguranca de 1,65 = 150,75 x 1,65 = 248,74 cm?

Como o perfil é duplo teremos 124,37 cm? para cada perfil

Perfil com médulo plastico mais proximo = U 203 x 17,1 kg/m com W = 133,4cm?
A deflex@o admissivel sera de 6000/500 +1 = 13mm

Deflexdo atuante no meio do véao

ombinabrs| Single Co
tas M +&malip Defomedfactor 240 e S E A= T
Ser 00 e

Node
Resuhs
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A deformac&o no meio do vao € de 22,7mm e ocorre somente durante movimentacéo, sendo
tolerada pois ndo ha concretagem envolvida.

G) Perfil da Area de trabalho

Suportara somente a carga de trabalho de 200 kgf/m2, o véo entre apoios sera de 5,40m.

A carga atuante sera 1,85 x 200 kgf/m2 = 370 kgf/m
Perfil utilizado - W200 x 22,5 kg/m

Distribuicdo da carga:

0.050000 tf/m 0050000 tf/m 0.370000 tf/m 0050000 tf/m 0050000 tf/m

A ZAN

Momento fletor atuante
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076

0680000 tf
—0—\& 0042250

0.680000 tf

O momento fletor atuante maximo é de 1,076 tfm
Deflexao admissivel = 5400/500 + 1 =11,80m

A deformacdo atuante é de 7,32mm -> Ok

Resumo:

A) Perfil transversal superior = Duplo U10”x44,7 kg/m ou Duplo W250 x 32,7 kg/m
B) Perfil longitudinal superior 2 W360 x 51 kgf/m

C) Perfil longitudinal inferior > W310x38,7 kg/m

D) Perfil transversal inferior - Duplo W310x38,7 kg/m

E) Perfil de ligagdo = Duplo U 6”x 23,10 kg/m

F) Perfil de movimenta¢ao = Duplo U 8” x 17,1 kg/m

G) Perfil da Area de trabalho = W200 x 22,5 kg/m
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APOIO A ELABORA CA0: Engenheiro Civil ERICK BARROS

Parte 1) Dimensionamento de trelicas

Acoes

Ac0es Verticais

Para as cargas verticais aplicadas sobre o compensado s&o considerados:
Peso Proprio do Concreto

O PPconcreto € Uma carga gravitica e é determinada da seguinte forma:

PPconcreto concreto X Vconcreto

Onde,
Vconcreto — VOlume de concredo da aduela;
Yeoncreto — € 0 peso especifico do concreto (y = 25 kN/m?).
Peso Proprio da Férma
O peso proprio da forma contabiliza o peso médio do compensado e vigas de madeira e 0
peso da plataforma inferior que serve de férma para o fundo da aduela e acesso.
E uma carga gravitica, distribuida ao longo da férma, e de valor constante:
PPforma = 0,50 kN /m?

PPyiataforma = 0,93 kN /m?
Sobrecarga de Processo Construtivo
A sobrecarga do processo construtivo procura contabilizar o peso dos trabalhadores e
equipamentos em fase construtiva.

E uma carga gravitica, distribuida ao longo da corda superior da trelica, e de valor constante:
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SCeonst = 2,00 kN /m?
Peso Proprio da trelica

O peso proprio da trelica equipada com tubos e bracadeiras é de 1,6 KN/m

Calculos Justificativos

Levantamento de cargas atuantes

Peso Proprio Concreto

Area da secdo na aduela 1 (caso mais critico) = ((Ai + Af)/2
A = ((13,98m2 + 13,49m?) /2) = 13,735m?

Peso concreto = 13,735m?2 x 25kN/m3 = 343,375 kN/m
Peso Proprio da Forma

P forma = Afx 0,5/4,70 m

P forma = 156,134 x 0,5/ 4,70m = 16,61 kN/m

PPplataforma X Ap
Lq

P plataforma =

0,93 kN/m? x(15m X8m
P plataforma = / 3 OOEn ) = 37,2kN/m

Sobrecarga de Processo Construtivo

_ SCconst X (Alaje + Aplataforma)
Pconst - I
a

2,00 kN /m?* x (45m?)
const — 3.00m

=30kN/m
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Cargas nos Apoios

As cargas nos apoios sdo diretamente proporcionais as faixas de influéncia que descarregam
em cada apoio, para o apoio anterior a faixa de influéncia é de 1,95m enquanto a faixa de
influéncia para o apoio posterior é de 1,05m. O apoio traseiro € 0 mais carregado.

Apoio Anterior
P = z P X Faixa de influéncia

kN kN kN kN
Ponterior = (343,375— +16,61— +37,2—+ 30 —) x 1,95m = 833,01 kN
m m m m

Apoio Posterior
P = z P X Faixa de influéncia

kN

kN kN kN
Poosterior = (343,375— +16,61— +37,2— + 30 —) X 1,05m = 448,54 kN
m m m m

p

Diagramas de Esforcos, Reacdes nos Apoios e Deformacao

Esquema estrutural com cargas

320 KN/m 320 WN/m 3.20 kil/m 0 Kil:m

[TUITITTTIIL uumlmmmmuuuu HHLHHHHH
/\ /

32:) KN 20 \dl/m 520 KN 320 KR/ 20 ki .20 N A EZOyN/m 320 kNlrﬁ)S

HHHH ITTITTIT] llH\/HHHilillllllMlllllWlllllM

1 1

500
[ I SHm |

33 10 kN
44854 KN

-z

I .21

—1a
8

Y
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Verificacdo Estrutural
No projeto s&o utilizados 4 linhas de trelica portanto o valor das cargas atuantes sera
dividido por 4 para realizar o comparativo com cada elemento da trelica
Banzo Superior
Carga axial atuante = 1036,51 kN / 4 = 259,12 kN =N,
Carga axial admissivel = 1.161,39 kN =N,
Nsgq < Ngq
Banzo Inferior
Carga axial atuante = -847 ,29 KN / 4 = -211,82 KN=Ng,
Carga axial admissivel = - 815 KN=Ng,

Nsg < Ngq

Diagonal de apoio
Carga axial atuante = 339,77 kN / 4 = 84,94 KN=Ng,
Carga axial admissivel = 354,54 KN=Np,

Nsg < Ngq

Perfil Vertical
Carga axial atuante = -96,41 kN /4 = 24,10 KN =N,

= 178,64 kN / 4 = 44,66 KN=Ng,
Carga axial admissivel =546,27 kN / - 398,23 KN=N,

Nsq < Ngq
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Tubo de diametro externo @ext= 88,90 mm e espessura = 5mm

Carga axial atuante = -353,28 kN /4 = -88,32 kN = Ng4

Carga axial admissivel = 249,54 KN = Ny,

Nsq < Ngq

Tubo de diametro externo @ext= 76,2 mm e espessura = 3,2 mm

Carga axial atuante = -459 kN /4 = -114,75 kKN = Ng,4

= 357,56 kN / 4 = 89,39 kN

Carga axial admissivel = -133,26 kN / 157,7 KN = N4

Nsgq < Ngq

Considera-se verificada a seguranca de todos os elementos.

Diagrama de esforgos axiais
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Deformacoes
Deflexdo méaxima na extremidade da trelica da primeira aduela igual a 16,40mm na vertical
e 1,43mm na horizontal
Reac0es de apoio
Na ancoragem traseira sdo usados 4 tirantes de @ 32mm com capacidade de carga de
trabalho admissivel de 400 kN cada um. As rea¢des da ancoragem traseira devem ser
divididas por quatro.

Cada tirante transmite a laje a

carga de 282,64 kN /4 = 70,66
kN
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O apoio frontal é composto de duas pecas de madeira, uma para cada conjunto de trelica

dupla e a reagéo deve ser dividida por 2

Cada apoio de madeira transmite a
aduela (vigas longitudinais) a carga
de 1642,18 kN / 2 = 821 kN

1642.36 kN E
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