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1 SUPERESTRUTURA
1.1 CRITERIOS DE CALCULO
Neste memorial apresentamos todos os Calculos de uma O.A.E.
O tabuleiro tera a seguinte caracteristica:
CORTE (A-4) i i F
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O peso da laje e as cargas permanentes de segunda fase (aplicam-se as vigas em fungao
de suas respectivas areas de influéncia.

As cargas moveis previstas pela NBR 7188, sdo repartidas transversalmente na superes-
trutura mediante um modelO baseado no método dos elementos finitos. Os parametros flexionais
e torcionais dos elementos que compdem a superestrutura foram calculados tendo como referén-
cia as caracteristicas estatico-geométricas da se¢édo de concreto ndo homogenizada com a laje
colaborante.

As verificagoes de estabilidade se desenvolveram a partir de envoltérias que resultou no
diamensionamento para a situagdo mais solicitada, as armaduras, assim determinadas, foram
adotadas para todos o elementos.

Leva-se em conta a diferente classe de resisténcia do concreto entre as vigas e a laje atra-
vés de um coeficiente de homogenizagao, que equivale a razdo entre os seus respectivos médulos
de elasticidade convencionais.

Consideram-se positivos os momentos que tracionam as fibras inferiores da viga e da laje e
as forcas de compressao; quanto as tensdes, convencionou-se como negativas as de compres-
sé&o.

O elemento que representa o tabuleiro no modelo computacional tém coordenada de ori-
gem na sua extremidade.
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1.2 NORMAS DE REFERENCIA

O calculo se desenvolveu com referéncia, onde aplicavel, as seguintes normas:

NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento;

NBR 6120 - Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes;

NBR 6122 - Projeto e execugao de fundagoes;

NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificagoes;

NBR 7187- Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido - Procedimento;

NBR 7188 - Carga mével rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras es-
truturas;

NBR 7483 - Cordoalhas de ago para estruturas de concreto protendido - Especificagao;
NBR 8681 - A¢gdes e seguranga nas estruturas - Procedimento;

NBR 9062 - Projeto e execugao de estruturas de concreto pré-moldado.
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1.3 DESCRIGCAO DO MODELO

Nesse capitulo é apresentada uma breve descricao das caracteristicas do modelo (segoes,
materiais e cargas aplicadas), idealizado com a finalidade de representar da maneira mais fiel
possivel o comportamento da estrutura.

A analise foi baseada no Método dos Elementos Finitos.

Modelo da OAE em MEF

Os parametros flexionais e torcionais das vigas que compdem o tabuleiro foram calculados
considerando as caracteristicas estatico-geométricas das se¢des de concreto simples (sem ho-
mogenizagao) considerando a contribui¢ao resistente da laje, quando apropriado.

Considerou-se um coeficiente de mola horizontal para o aparelho de neoprene temos: Kn =
G.An/dn, onde:

Kn = rigidez horizontal do aparelho de neoprene;

G = mddulo de elasticidade transversal do neoprene, G = 1.000 KN/m2;

An = drea em planta do neoprene;

dn = altura do neoprene, ndo se considera as chapas de ago de fretagem.

A intengcao do modelo de elementos finitos é determinar o comportamento da estrutura em
servigo, ou seja, a partir do momento em que a laje é solidarizada a longarina, onde a secéo rea-
gente € a se¢cdo composta.

Em primeira fase, quando a laje ainda nao contribui na resisténcia do conjunto, o peso pro-
prio da viga e da laje sdo calculados e aplicados diretamente na viga, em esquema isostatico co-
mo carga uniformemente distribuida.
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As traversinas sdo representadas por elementos com geometria retangular com largura
igual a 30cm (intermediarias) 30cm (apoios) e altura proporcional a altura da longarina e desem-
penham a fungdo de cortina da ponte, devidamente calculada para atender as duas fungoes .

O esquema de vinculo considerado prevé um apoio em neoprene fretado, portanto com ro-
tacao liberada.

Ao modelo supracitado foram aplicadas as cargas permanentes e cargas moéveis definidas
neste memorial.

As cargas foram combinadas entre si de acordo com as indicagdes da NBR 6118-(2014).

Da analise do modelo emerge que as vigas mais solicitadas sao as de bordo.
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1.4 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

e Classe de agressividade ambiental Il, conforme NBR6118;

e Cobrimento Minimo das armaduras: 2,5cm para Lajes, 3,0cm para Vigas e 5,0cm para
elementos em contato com o solo.

e Concreto protendido nivel 2 (protenséo limitada).

1.41 CONCRETO PARA AS VIGAS PRE-MOLDADAS PROTENDIDAS (CLASSE C35)

- Didmetro maximo agregados:
- Relagao agua/cimento maxima:

Fase inicial

- Resisténcia caracteristica a compresséao
- Médulo de elasticidade

- Resisténcia a tragao admissivel

- Compressao admissivel

E.L.U.

- Coeficiente de seguranca

- Resisténcia a compressao de calculo

- Resisténcia a tracéo de calculo

Fase final

- Resisténcia caracteristica a compresséao
- Médulo de elasticidade

- Resisténcia a tragdo admissivel

E.L.U.

- Coeficiente de seguranca

- Resisténcia a compressao de calculo

- Resisténcia a tragao de calculo

1.4.2 CONCRETO MOLDADO IN LOCO (CLASSE C30)

-Didmetro maximo dos agregados

- Relagao agua/cimento maxima

- Resisténcia caracteristica a compresséao
- Resisténcia a tracdo admissivel

- Médulo de elasticidade

E.L.U.

- coeficiente de seguranca

- resisténcia a compressao de calculo
- resisténcia a tracao de calculo

19mm
0,40

Fckj = 27,26MPa
E = 29238,22Mpa

ftkj = 2,72MPa

oe = 0,7 fus = 17,50MPa

Ye = 1,4
dej = fckj/’Yc = 19,47MPa
fcdj = fctkj / Ve = 1 ,94MPa

Fck = 35MPa
E = 35417,51Mpa
ftk = 3,21MPa

Ye = 1,4
fea = fck/’Yc =25,00MPa
de = fctk / ’Yc = 2,29Mpa

25mm

0,45

fck = 30Mpa
ftk = 2,9MPa
30672,46MPa

e =14
fcd = fck/’Yc = 21 ,43Mpa
fea = fctk/Yc = 2,07Mpa
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1.4.3 ACO PARA CORDOALHA DE 12,7mm

CP 190 RB A tensdo maxima resistente da cordoalha deve verificar as

- fox = 1900MPa seguintes desigualdades:

-fo = 1710 Mpa opi< 0,74 fptk = 0,74 x 1.900 = 1.406 MPa = 140,6 kN/cm2 ou

opi< 0,82 fpyk = 0,82 x 1.710 = 1.4022 MPa = 140,2 kN/cm2
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1.5 CARACTERISTICAS GERAIS DA SUPERESTRUTURA

A seguir é ilustrada a segao transversal tipica da ponte:

RTE (B-B




@, S\SETE [NI]

1.51 PROPRIEDADES GEOMETRICAS*:
*unidades: (kN - m - °C)

O tabuleiro completo possui as seguintes propriedades geométricas:

kR

— & & ——————H—
. 3
L L L ——————%—»
A 8,25
J 1,3004
133 01,3373
22 95,5435
23 0,
ASZ 56,8834
AS3 56,8834
S33(+face) 09637
533(-face} 09637
522(+face) 15,2447
S22(-face) 16,2447
£33 1,4455
Z32 24 387
r33 02021
r2z 34064
Xcg 39
Ycg 0,35
Xpna 55
rpna 0,35
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1.6 CARREGAMENTOS

1.6.1 CARGAS PERMANENTES (g)

a) Peso proprio da longarina
PPviga=(0,444m?x25kN/m3)=11,1kN/m

b) Peso da transversina:
PPtransversina=(0,924m?x25kN/m3)=23,1kN/extremidade de viga

¢) Peso da laje:
PPlaje = 0,21m x 25kN/m? = 5,25kN/m?

d) Peso da pavimentagdo:
PPlaje = 0,05m x 24kN/m3 + 2kN/m3= 3,2kN/m?

e) Peso do guarda rodas
PPgr=(0,23m?x25kN/m3)=5,75kN/m

f) Peso do guarda corpo
PPgcorpo=1kN/m

g) Peso proprio da travessa central (viga de apoio):
PPtrav.central=(0m?x25kN/m3)=0kN/m

h) Peso proprio da travessa do encontro
PPtrav.encontro=(3,35m?2 x 25kN/m?3) = 83,75kN/m

i) Peso proprio das alas
PPalas = 1,13m3 x 25kN/m3= 28,13kN/ala Mala = 28,13kN.m

j) Peso laje de aproximagdo + camada de 50cm de solo
PPlajeaprox= (4m x 0.25m x25kN/m3 + 4m x 0.5m x 18kN/m3)/2=30,5kN/m

k) Peso préprio do pilar
PPpilar = 3.1415 x (1,2)*2/4 x 25kN/m3= 28,27kN/m

1.6.2 CARGAS VARIAVEIS

a) Frenagem

Veiculo: T45
Carga multiddo: p=5kN/m?

Carga mével do caminhdo: P=450kN

Largura da pista: 23,6m

Comprimento da pista: 19m
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F1=0.3x450= 135kN

F2 =0.05x 15,38 x 23,6 x 19 = 344,73kN

F3=0.25x20,75x 23,6 = 122,43kN

b) Forg¢a longitudinal devida as deformagdes lentas e variagéio térmica (Creep)

Considerou-se, de forma simplificada, que as cargas horizontais causadas por esses fendmenos sejam equiva-
lentes a 3% do peso total da superestrutura:

Flong = 3% x 891,04 = 26,73 kN/pilar

¢) Vento NBR 6123
S1= 1
categoria= 1
classe= B
S3= 1,1
Coef. de forga (Cf)= 1,4
Velocidade bésica= 45,0m/s
z= 10m
S2= 1,09 NBR Antiga (Usual)

Area de influéncia = 90,00m? Descarregada Carregada
Vk= 53,96m/s 3,00m 4,20m
qv= 2,50kN/m? 1,50kN/m? 1,00kN/m?

Fvento = 224,85kN 4,50kN/m 4,20kN/m
| 11,83kN/m

1.6.3 CARGAS MOVEIS (q)

Trem-Tipo da NBR 7188/13 — Classe 45.
Carregamento de “Multidao” - de acordo com a NBR 7188/13.
Transporte de Carga Especial de acordo com NBR 7188/13 TB512.
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1.7 COMBINAGOES DE CARGA

As combinacdes de carga consideradas sao as seguintes:

Considerando:

- g1 = permanentes de primeira fase;

- g2 = permanentes de segunda fase;

- q = cargas moveis;

- Po= Forga de protens&o inicial,

- P~ = Forga de protensao a tempo infinito.

Estado limite de servigo(ELS).

Combinacgéao 1: 0,8g1 + Py
(Combinagao especial de transporte, sob supervisao)

Combinagéao 2: g1 + Po
(Combinagao especial de estocagem ou repouso, sob supervisao)

Combinacgéao 3: g1 + peso da laje + Po (sem considerar a contribuicdo geométrica da laje)
(Combinacéao de estado em vazio—acgdes permanentes)

Combinacgéo 4: g1 + g2 + P,
(Combinacéao de estado em vazio—acgdes permanentes)

Combinacgéo 5: g1 + g2 + 0,3. 9.q + Py
(Combinagao quase-permanente)

Combinagéo 6: g1 + g2 + 0,5. ¢.q + P
(Combinacgao frequiente)

Combinagéo 7: g1 + g2 + ¢.q + P.
(Combinacgao rara)
O coeficiente Impacto Vertical é calculado atravéz da férmula:

CIV =1+1,06 *(Lj
Liv+50

O coeficiente de numero de faixas € calculado atravéz da formula:

CNF =1-0,056*(n—2)>0,9

Estado Limite Ultimo (ELU).
Md=135-(M,, +M,,)+15-CIV *CNF - M,
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MEMORIAL e o B

1.8 HIPOTESES DE POSICIONAMENTO PARA A CARGA MOVEL

A obtencdo dos carregamentos maximos para dimensionamento dos elementos estruturais te-
ve como base a obtencgao da envoltdria de solicitagdes a partir do posicionamento do TB450 vari-
ando por todas as posi¢des possiveis da pista de rodagem, ja prevendo um futuro alagamento da

O.A.E, com a pista sobrepondo os passeios.

‘Vehicle Name
TB4S
q Source
H Source: User Defined

Length Effects
Axle

Uniform

‘Vehicle Location in Lane

Straddle Reduction Factor

Design Type Units
\ehicle Live M |KN‘ mC v‘ P P Py
= _

Convert to User Defined

User

User

Jehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Onl

| e e e

Load Plan

~ Modify/Show...
.

Win Dist Allowed From Axle Load
Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge

Load Elevation

Modify/Show Loads

[ Vertical Loading. ] | Horizontal Loading.

Center of Gravity
Height - Axle Loads 0,

Height - Uniform Loads 0,
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1.9 VERIFICAGAO DA LONGARINA DE 20,00m

Peso proprio da Longarina

POSICAO CORTANTE TORCOR |MOMENTO

(cm) CARGA (kN) (kN.m) (kN.m)
100 DEAD 108,20 -6,62 104,39
200 DEAD 96,82 -3,59 190,08
300 DEAD 85,42 -1,91 265,56
400 DEAD 74,02 -1,37 330,68
500 DEAD 62,61 -1,13 385,08
600 DEAD 51,20 -0,97 428,60
700 DEAD 39,79 -0,78 461,17
800 DEAD 28,38 -0,55 482,80
900 DEAD 16,97 -0,29 493,49
1000 DEAD 5,55 0,00 493,24

Peso proprio da laje + Transversinas(Fase nao colaborante):

POSICAO CORTANTE | TORGOR |MOMENTO

(cm) CARGA (kN) (KN.m) (KN.m)
100 PP-LAJE+TRANS 129,80 -17,21 125,93
200 PP-LAJE+TRANS 115,59 -15,57 235,58
300 PP-LAJE+TRANS 101,26 -13,57 331,42
400 PP-LAJE+TRANS 86,85 -11,86 413,37
500 PP-LAJE+TRANS 72,40 -10,05 481,44
600 PP-LAJE+TRANS 57,92 -8,14 535,66
700 PP-LAJE+TRANS 43,44 -6,16 576,12
800 PP-LAJE+TRANS 28,96 -4,13 602,90
900 PP-LAJE+TRANS 14,48 -2,07 616,05
1000 PP-LAJE+TRANS 0,00 0,00 615,61




@, S\SETE [NI]

Permanentes de segunda fase: Pavimentagao + Sobre Carga +Guarda Rodas

POSICAO CORTANTE TORGOR |MOMENTO
(cm) CARGA (kN) (KN.m) (KN.m)
100 PAV+SC+GR 106,96 -39,48 94,09
200 PAV+SC+GR 94,81 -40,44 182,24
300 PAV+SC+GR 82,69 -37,50 258,77
400 PAV+SC+GR 70,60 -33,32 322,86
500 PAV+SC+GR 58,60 -28,34 375,33
600 PAV+SC+GR 46,70 -22,96 416,60
700 PAV+SC+GR 34,92 -17,35 447,08
800 PAV+SC+GR 23,22 -11,62 467,04
900 PAV+SC+GR 11,60 -5,83 476,64

1000 PAV+SC+GR 0,00 0,00 475,97

Carga moével (Moving load)

POSICAO CORTANTE TORGOR |MOMENTO
(cm) CARGA (kN) (KN.m) (KN.m)
100 TB45 410,59 146,02 384,32
200 TB45 376,71 168,17 713,41
300 TB45 344,53 170,33 990,42
400 TB45 314,19 164,31 1215,87
500 TB45 285,74 153,42 1394,31
600 TB45 259,05 139,94 1539,98
700 TB45 233,79 125,25 1653,90
800 TB45 209,73 110,26 1728,08
900 TB45 186,71 95,69 1764,19

1000 TB45 164,60 82,70 1763,08

POSICAO CORTANTE TORGOR |MOMENTO
(cm) CARGA (kN) (kN.m) (KN.m)
100 TB45 -410,59 -146,02 -61,48
200 TB45 -376,71 -168,17 -3,29
300 TB45 -344,53 -170,33 -7,08
400 TB45 -314,19 -164,31 -11,15
500 TB45 -285,74 -153,42 -16,48
600 TB45 -259,05 -139,94 -21,26
700 TB45 -233,79 -125,25 -25,20
800 TB45 -209,73 -110,26 -28,06
900 TB45 -186,71 -95,69 -29,70

1000 TB45 -164,60 -82,70 -30,25

1.9.1 VERIFICAGAO A FLEXO-COMPRESSAO E CORTANTE PARA C.P.

A verificagdo baseia-se, no que se refere as caracteristicas mecanicas dos materiais e aos
procedimentos de calculo, nas normas técnicas vigentes (ver capitulo 2 “Normas de referéncia”)
considerando todas as suas indicagdes e limitagdes.
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No que conserne as caracteristicas estaticas e geométricas das se¢des reagentes, é pre-
vista a possibilidade de que a estrutura a ser verificada seja realizada em duas diferentes fases de
concretagem: a primeira geralmente coincide com a viga pré-moldada no canteiro e a segunda,
com a sucessiva concretagem integrativa (laje) realizada na obra.

As caracteristicas de resisténcia da concreto empregado nas duas fases podem ser dife-
rentes, nesse caso usa-se um coeficiente de homogenizagéo para a concretagem em segunda fa-
se, equivalente a razao entre os modulos de elasticidade dos dois materiais.

No caso em estudo, as larguras de concretagem colaborante coincidem com a distancia
entre os eixos das longarinas; o coeficiente de homogenizacgéao entre os concretos é 0,866.

As armaduras de precompressao tém coeficiente de homogenizagao n igual a 7,54.

No que se refere as solicitacdes, e consequentemente o estado tensional, sdo previstas 6
diferentes fases que visam definir o estado de solicitagao do elemento estrutural ao longo da sua
vida util:

| — Transporte;
Il — Estocagem;

Il — Primeira fase da concretagem da laje, onde age na estrutura o peso da laje mas nao se con-
sidera a sec¢ao colaborante. Nessa fase sao consideradas as perdas imediatas de protensao;

IV — Segunda fase de concretagem da laje, onde existe contribuigdo geométrica da laje no con-
junto, considera-se nessa fase todas as perdas de protensao;

V — Inclusao das cargas permanetes de segunda fase;

VI - incluséo das cargas méveis, considerando combinagao quase-permanente, frequente e rara.
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Sevigos Técnioos de Engerhora

1.10 PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Propriedades geométricas das vigas homogenizadas nas diferentes sec¢des de verificagao consi-

derando a contribuicdo geométrica da armadura de pds-compressao:

1.10.1 GEOMETRIA VIGA SOZINHA, PARA VERIFICAGAO EM PRIMEIRA FASE (NO

CANTEIRO)

SEC.. Ap (cm?) Ach (cm?) | yb (cm) yp (cm) y2 (cm) ep

1,00m 23,688 4466,94 68,33 68,33 71,75 3,42
2,00m 23,688 4466,94 45,95 45,95 72,53 26,58
3,00m 23,688 4466,94 36,85 36,85 72,84 35,99
4,00m 23,688 4466,94 29,16 29,16 73,11 43,95
5,00m 23,688 4466,94 22,86 22,86 73,33 50,47
6,00m 23,688 4466,94 17,96 17,96 73,50 55,54
7,00m 23,688 4466,94 14,47 14,47 73,62 59,16
8,00m 23,688 4466,94 12,37 12,37 73,70 61,33
9,00m 23,688 4466,94 11,67 11,67 73,72 62,05
10,00m 23,688 4466,94 11,67 11,67 73,72 62,05

1.10.2 GEOMETRIA DA VIGA + LAJE, PARA VERIFICAGOES DE SEGUNDA FASE (EM

EXERCICIO)

SEC. Ap (cm?) Ach (cm?) yp (cm) y2 (cm) ep
1,00m 23,688 7987,15 68,33 110,06 41,73
2,00m 23,688 7987,15 45,95 110,31 64,36
3,00m 23,688 7987,15 36,85 110,41 73,55
4,00m 23,688 7987,15 29,16 110,49 81,33
5,00m 23,688 7987,15 22,86 110,56 87,70
6,00m 23,688 7987,15 17,96 110,61 92,65
7,00m 23,688 7987,15 14,47 110,65 96,19
8,00m 23,688 7987,15 12,37 110,67 98,31
9,00m 23,688 7987,15 11,67 110,68 99,02
10,00m 23,688 7987,15 11,67 110,68 99,02
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Sevigos Técnioos de Engerhora

1.11 CALCULO DAS PERDAS:

1.11.1 PERDAS DE PRIMEIRA FASE (VIGA NO CANTEIRO)

Secdo Acom. An- |Def. imedia- |Relax. Perdas progressivas TOTAL
coragem ta Aco borda super. | borda infer. | (primeira fase)
1,00m 4,17% 1,79% 2.20% 2,23% 2,23% 14,72%
2,00m 4,17% 2,84% 2.20% 1,94% 2,40% 15,94%
3,00m 4,17% 3,21% 2.20% 1,84% 2,45% 16,35%
4,00m 4,17% 3,52% 2.20% 1,75% 2,48% 16,69%
5,00m 4,17% 3,77% 2.20% 1,68% 2,50% 16,97%
6,00m 4,17% 3,96% 2.20% 1,62% 2,52% 17,17%
7,00m 4,17% 4,10% 2.20% 1,58% 2,52% 17,32%
8,00m 4,17% 4,18% 2.20% 1,56% 2,53% 17,40%
9,00m 4,17% 4,20% 2.20% 1,56% 2,53% 17,42%
10,00m 4,17% 4,20% 2.20% 1,56% 2,53% 17,43%
1.11.2 PERDAS DE SEGUNDA FASE (VIGA EM EXERCICIO)
Secéo Relax. |Perdas progressivas TOTAL
Aco borda super. borda infer. |(segunda fase)

1,00m [5.00% 6,94% 6,93% 11,93%

2,00m |5.00% 6,68% 6,99% 11,99%

3,00m |5.00% 6,56% 6,98% 11,98%

4,00m |5.00% 6,46% 6,96% 11,96%

5,00m |5.00% 6,37% 6,94% 11,94%

6,00m |5.00% 6,30% 6,92% 11,91%

7,00m |5.00% 6,25% 6,90% 11,89%

8,00m |5.00% 6,22% 6,89% 11,88%

9,00m [5.00% 6,21% 6,88% 11,88%

10,00m |5.00% 6,21% 6,88% 11,88%

1.11.3 VERIFICAGAO DAS SEGOES NO E.L.S:

Nas tabelas seguintes, a primeira coluna indica a se¢do analizada, cs e ci (em kN/cm?) representam
respectivamente as tensées na borda superior e inferior da viga pré-moldada.
As tensGes maximas admissiveis para cada caso estdo indicadas acima das tabelas:

Combinacdo A: 0,8g: + Pg

(Combinacdo especial de transporte, sob supervisdo)

oc,lim =-0,7 fckj=-0,7 x 30 = -21,00 MPa = -2,181 kN/cm2

ot,lim = 1,2 ftkj= 1,2 x 2,9 = 3,48 MPa = 0,356 kN/cm2
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Secdo |os Gi
1,00m | -0,625 -0,643
2,00m | -0,222 -1,003
3,00m | -0,086 -1,128
4,00m | 0,026 -1,233
5,00m | 0,115 -1,318
6,00m | 0,183 -1,384
7,00m | 0,231 -1,430
8,00m | 0,258 -1,456
9,00m | 0,265 -1,464
10,00m | 0,265 -1,464

Combinacdo B: g1 + Po

(Combinacgdo especial de estocagem ou repouso, sob supervisao)

Secido |os Gi
1,00m -0,639 -0,629
2,00m -0,248 -0,978
3,00m -0,122 -1,094
4,00m -0,019 -1,190
5,00m 0,063 -1,269
6,00m 0,126 -1,328
7,00m 0,169 -1,370
8,00m 0,193 -1,394
9,00m 0,199 -1,399
10,00m | 0,199 -1,400

Combinacgdo C: gl + peso da laje + Po(sem considerar a contribuicdo geométrica da laje)

(Combinacdo de estado em vazio—acgGes permanentes)

Secdo |os Gi
1,00m [-0,726 |-0,550
2,00m |-0,409 |-0,828
3,00m |-0,348 |-0,881
4,00m |-0,299 |-0,924
5,00m |-0,262 |[-0,957
6,00m |-0,236 |[-0,981
7,00m |-0,219 |-0,996
8,00m |-0,213 [-1,002
9,00m |-0,216 |-0,999
10,00m |-0,215 |-1,000

1.11.4 VERIFICAGOES DE 2° FASE

Combinagdo A: gl + peso da laje + P, (considerando a contribuicdo geométrica da laje)
oc,lim =-0,5 fck=-0,5x 35 =-17,5MPa =-1,75 kN/cm2
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Secdo |os Gi

1,00m -0,118 -0,546
2,00m -0,053 -0,653
3,00m -0,049 -0,658
4,00m -0,046 -0,660
5,00m -0,044 -0,662
6,00m -0,043 -0,662
7,00m -0,043 -0,660
8,00m -0,044 -0,657
9,00m -0,046 -0,653
10,00m | -0,046 -0,654

Combinacdo B: gl + g2 + P,

(Combinacao incluindo cargas permanentes de segunda fase)
oc,lim =-0,5 fck=-0,5x 35 =-17,5MPa =-1,75 kN/cm2

Secdo |os Gi
1,00m | -0,139 -0,507
2,00m | -0,094 -0,577
3,00m | -0,107 -0,549
4,00m | -0,118 -0,525
5,00m | -0,128 -0,504
6,00m | -0,137 -0,487
7,00m | -0,144 -0,473
8,00m | -0,149 -0,461
9,00m | -0,153 -0,453
10,00m | -0,153 -0,454

Combinacdo C: gl +g2 + 0,39 + P

(Combinagdo quase-permanente)(Tragdo na Regido com As’ para momento negativo)
oc,lim =-0,5 fck=-0,5 x 35 =-17,5MPa =-1,75 kN/cm2

Secao oS oi
1,00m |-0,172 |-0,446
2,00m |-0,155 |-0,464
3,00m |-0,192 |-0,393
4,00m |-0,222 |-0,333
5,00m [-0,247 |-0,283
6,00m |-0,268 |-0,243
7,00m [-0,284 |-0,210
8,00m |-0,296 |-0,187
9,00m |-0,303 |-0,173
10,00m |-0,303 [-0,174

Combinacgdo C1: g1 + g2 + 0,59 + P«
(Combinacao freqiiente)

oc,lim =-0,5 fck=-0,5 x 35 =-17,5 MPa =-1,75kN/cm2

ot,lim =1,2 ftk= 3,36 MPa = 0,336 kN/cm?2
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Secao oS Gi
1,00m |-0,194 |-0,406
2,00m |-0,196 |-0,389
3,00m [-0,248 |-0,288
4,00m |-0,291 |-0,204
5,00m [-0,326 [-0,136
6,00m |-0,355 |-0,080
7,00m |-0,378 |-0,035
8,00m [-0,394 |-0,005
9,00m |-0,403 |0,013
10,00m |-0,403 |0,012

1.11.5 VERIFICAGAO NO E.L.U DA SEGAO NO MEIO DO VAO SOB AGAO DE
CARREGAMENTOS COMBINADOS:

ELU
€ pré= 4,530E-03
Rpd= 3522,303 KN

Rcd=Rpd

y= 8,374 cm
X= 10,467 cm
x/d= 0,066 <0,259 Dominio 2
MRd= 5429,506 KN.m
As passiva = 12,06cm?
MRdt= 6267,741 KN.m
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1.12 VERIFICAGAO AO ESFORGO CORTANTE NA LONGARINA

1.12.1 CORTANTE E MOMENTO TORCOR DE PROJETO:

SEC. Vsdg (kN) | Vsdg (kN)  |Tsdg (kN.m) |Tsdg (kN.m) |79 r¢>*
1,00m 1081,58 1330,00 144,51 788,9 1,00
2,00m 979,81 1694,59 171,13 788,9 0,80
3,00m 880,44 1842,70 56,22 788,9 0,55
4,00m 783,76 1968,02 60,39 788,9 0,47
5,00m 689,98 2070,56 61,71 788,9 0,41
6,00m 598,95 2150,32 61,67 788,9 0,36
7,00m 510,20 2207,28 61,14 788,9 0,31
8,00m 423,37 2241,46 60,68 788,9 0,27
9,00m 338,17 2252,86 60,72 788,9 0,23
10,00m 254,39 2252,86 62,03 788,9 0,19
1.12.2 VERIFICAGAO DAS SEGCOES:
Parametros da secéo resistente:
Secéo Area cortante | @ estribo | S Asw d he Ae ue
(cm?) (mm) (cm) |(cm?) |(cm) (cm) (cm?)  |(cm)
1,00 3116,00 10,00 10,00 1,57 | 164,00 10,00 4409,00 | 680,00
2,00 3116,00 10,00 10,00 1,57 | 164,00 10,00 4409,0 | 680,00
3,00 3116,00 10,00 12,50 1,57 | 164,00 10,00 4409,0 | 680,00
4,00 3116,00 10,00 12,50 1,57 | 164,00 10,00 4409,0 | 680,00
5,00 3116,00 10,00 20,00 1,57 | 164,00 10,00 4409,0 | 680,00
6,00 3116,00 10,00 20,00 1,57 | 164,00 10,00 4409,0 | 680,00
7,00 3116,00 10,00 20,00 1,57 | 164,00 10,00 4409,0 | 680,00
8,00 3116,00 10,00 20,00 1,57 | 164,00 10,00 4409,0 | 680,00
9,00 3116,00 10,00 25,00 1,57 | 164,00 10,00 4409,0 | 680,00
10,00 3116,00 10,00 25,00 1,57 | 164,00 10,00 4409,0 | 680,00
Verificagdo da armadura nessessaria para absorver o esforco cortante:
Secéo VRd2 V0 Mo Msd,max Ve Vsw VRd3 Vsd
(kN) (kN) (KN.m) (KN.m) (kN) (kN) (kN) (kN)
1,00 2019,17 [ 328,00 | 1016,76 1014,44 656,01 | 1008,04 | 1664,05 | 769,02
2,00 2019,17 [ 328,00 | 1540,72 1890,77 595,28 | 1008,04 | 1603,33 | 760,44
3,00 2019,17 [ 328,00 | 1751,02 2640,89 545,49 | 806,43 | 1351,92 | 723,56
4,00 2019,17 [ 328,00 | 1927,52 3264,14 521,70 | 806,43 [ 1328,13 | 689,55
5,00 2019,17 [ 328,00 | 2071,06 3767,96 508,29 | 504,02 | 1012,31 | 689,98
6,00 2019,17 [ 328,00 | 2182,23 417413 499,49 | 504,02 | 1003,51 [ 598,95
7,00 2019,17 [ 328,00 | 2261,47 4484,76 493,40 | 504,02 | 997,42 [ 510,20
8,00 2019,17 [ 328,00 | 2309,05 4688,32 489,55 | 504,02 | 993,57 | 423,37
9,00 2019,17 [ 328,00 | 2325,15 4787,63 487,30 | 403,22 | 890,52 [ 338,17
10,00 | 2019,17 | 328,00 | 2325,13 4784,12 487,42 | 403,22 | 890,63 [ 254,39
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Verificagdo da armadura nessessaria para absorver a tor¢ao:
Vsd/Vrd2+T
Secdo TRd2 TRd3 TRd4 Tsd sd/Trd2
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

1,00 529,08 602,23 133,56 144,51 0,65
2,00 529,08 602,23 133,56 171,13 0,70
3,00 529,08 481,78 133,56 56,22 0,46
4,00 529,08 481,78 133,56 60,39 0,46
5,00 529,08 301,11 133,56 61,71 0,46
6,00 529,08 301,11 133,56 61,67 0,41
7,00 529,08 301,11 133,56 61,14 0,37
8,00 529,08 301,11 133,56 60,68 0,32
9,00 529,08 240,89 133,56 60,72 0,28
10,00 529,08 240,89 133,56 62,03 0,24

Os esforgos solicitantes sdo menores que 0s resistentes, portanto o elemento foi verificado.
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1.13 RESUMO DA LONGARINA:

TABELA DE PROTENSAO DOS CABOS

orDEM DE | NUMERODE | giroia |ancoragens| COMPRIMENTOS ALONGAMENTOS DOS CABOS i
CABOS - |CORDOALHAS PESO (KG) PROTENSAO

PROTENSAO| " (cp 1o0rmy | (OMM ATIVAS AR
(@65mm) | CABO LADO "A"| LADO" B" | TOTAL

CABO-1 2 8 @ 127mm| 2 unidades 2506cm 2686cm | 166.5KG | 9.01cm 9.01cm 18.02cm 1107.20kN

CABO-2 1° 8 127mm| 2 unidades 2497cm 2677cm | 166.0KG | 8.98cm 8.98cm 17 96cm 1107.20kN

CABC-3 3 8 @127mm| 2 unidades 2491cm | 2671cm | 1656KG | 8.95cm | 8.95cm 17.91cm | 1107.20kN

TOTAL|3 CABCS 24 6 unidades 7494cm 8034cm | 498.09KG | 26.94cm | 26.94cm | 53.88cm | 3321.60kN

NOTAS SOBRE PROTENSAO:

1. A PROTENSAO DEVERA SER FEITA EM DUAS ETAPAS:

1.1 PROTENSAO INICIAL, PARAMETROS:

- FCJ = 30 Mpa e ECJ = 26570 Mpa

- SOMENTE APOS 7 DIAS DA CONCRETAGEM

- PROTENDER CABO 2.

- TEM COMO OBJETIVO A RETIRADA DAS VIGAS DOS BERCOS E TRANSPORTE PARA
ESTOCAGEM.

1.2 PROTENSAO FINAL, PARAMETROS:

- FCK = 40 MPA e EC= 35400 MPA

- SOMENTE APOS 28 DIAS DA CONCRETAGEM

- PROTENDER CABO 1 E CABO 3

- TEM COMO OBJETIVO O LANCAMENTO E CONCRETAGEM DA LAJE PRINCIPAL

2. A FIXACAO DOS CABOS NAS RESPECTIVAS POSIGOES DEVERA SER GARANTIDA POR
MEIO DE DISPOSITIVOS APROPRIADOS PARA EVITAR O SEU DESLOCAMENTO DURANTE A
CONCRETAGEM.

3. OS CABOS DEVERAO SER PROTENDIDOS POR AMBAS AS EXTREMIDADES.

4. A PROTENSAO FINAL DEVERA ANTECEDER O LANGCAMENTO E CONCRETAGEM DA LAJE,
SENDO A DATA MAIS PROXIMA DE NO MAXIMO 15 DIAS, A FIM DE REDUZIR AS CONTRA-FLECHAS
EXCESSIVAS POR DEFORMAGAO LENTA DA VIGA.

5. OS CABOS DEVERAO SER PROTENDIDOS ATE QUE A FORCA TEORICA DE PROTENSAO
SEJA ATINGIDA PELO MACACO DE PROTENSAO (A DISCREPANCIA SERA REVELADA PELA
COMPARACAO ENTRE O ALONGAMENTO TEORICO PREVISTO E O ALONGAMENTO VERIFICADO). A
FORGA TEORICA DE PROTENSAO, EM HIPOTESE ALGUMA, PODERA SER ULTRAPASSADA
DURANTE A PROTENSAO.

6. NO CASO DE OCORRENCIA DE DISCREPANCIAS SUPERIORES A 10% DO ALONGAMENTO
DO CABO, DEVERAO SER ENCAMINHADAS A ESTE PROJETISTA AS TABELAS DE PROTENSAO
CONTENDO OS DADOS VERIFICADOS "IN LOCO" (O ALONGAMENTO VERIFICADO PARA CADA
CABO NO INSTANTE EM QUE A FORGA TEORICA DE PROTENSAO FOI ATINGIDA). APOS ANALISE E
APROVAGAO SERA LIBERADA A INJEGAO DE NATA DE CIMENTO NAS BAINHAS E CORTE DAS
PONTAS DOS CABOS.

7. APENAS SERAO PERMITIDAS REPROTENSOES COM O OBJETIVO DE SE ATINGIR O
ALONGAMENTO TEORICO COM A AUTORIZAGAO DA PROJETISTA.

8. OS ALONGAMENTOS OBTIDOS DEVERAO SER ANALISADOS E LIBERADOS PELA
FISCAI:IZAQAO CASO OCORRA QUALQUER DIFERENCA SIGNIFICATIVA, ANTES DE EFETUAR A
INJECAO.

9. APOS AS OPERAGCOES DE PROTENSAO, TENDO SIDO ATENDIDAS TODAS AS
OBSERVACOES E ESPECIFICACOES , AS BAINHAS DEVERAO SER PREENCHIDAS COM NATA DE
CIMENTO.

10. PERDA MAXIMA ADMITIDA POR ENCUNHAMENTO: 6MM

11. COEFICIENTES DE ATRITO: p =0,20 (CURVA); k =0,002 (RETA);

12. VOLUME DE CONCRETO POR VIGA = 12,012 m®

13. PESO POR VIGA= 30 tf

A DESFORMA PODERA SER FEITA 24HS APOS A CONCRETAGEM DA VIGA
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1.13.1 TRANSVERSINAS
As transversinas foram analisadas como elementos de placas e as suas armaduras foram definidas através
da Integracao dos mapas de tragao das solicitagdes maximas.

1.13.1.1.1 TRANSVERSINA DE TRAVAMENTO DAS LONGARINAS

365.861366

Resultante de Tragdo Horizontal parte inferior

401.205783

Resultante de Tragdo Horizontal parte Superior

418720077

108.

92,

7.

Envoltoria de Tragdo Vertical/Diagonal
ARMADURA EM PLACAS
[Fek=] 30 [ = [ 435 [ d [ 5 ]

0BS: | H |bw [Fd+|Fd-| Vs |24 z- Asminimo | As inferor|As superor] As Paie Veaz  [V.Conec. |Ve =V Ve Azl minimo Azuls
{cm) | (em)| (kN) | (kN) | (kN) [ (m)] (m]} (em® | (em?) | (em?) |(em¥m)| (kN) (kN) (kM) (cm¥m) | (cm®/m)

TR.AP1 [175] 30 [350] 350 [1000] 1 1 79 5.0 8.0 3.0 | 25966 | ok | 4432 | 5568 35 54

TR AP2

Resumo das armaduras:
e As= 7,40 cm? 4 barras de @ 16mm
e As’=8,00cm? — 4 barras de @ 16mm
e Asw=3,10cm?m <Aswmin — @ 10 c.15
o Aspele= 3,0cm*m —@ 10 c.20
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1.14 LAJE

1.14.1 SOLICITAGOES

445566




S\SETE  [NI]

MEMORIAL S e o Son iy

~

g

592

538

485

8306016 . 431

377

o'y

269

215

162

[ |

-1‘23[
-1.54

-1.85

-2,15,

246

277

-3.08

!
et

<338

-
| ]
=
-5.001705




O\SETE

.

[NI]

MEMORIAL s T
1.14.2 DIMENSIONAMENTO

SOLICITAGOES M22+ M22- M11+ M11- LC+ L.C-
Mak (tfim/m) 0,50 0.50 0,50 0.50 1,00 1,00
Mgk max (tfm/m) 3,70 2.00 1,70 0.70 4 65 465
Mgk min (tfim/m) 0,50 0.50 0,50 0.50 1,00 1,00
Propriedades dos materiais
fck (MPa) 30 30 30 30 30 30
fyk (MPa) 500 500 500 500 500 500
Propriedades da seg . . . . . .
h (cm) 200 20,0 200 20,0 200 20,0
bw {cm) 100.0 1000 1000 1000 1000 100,0
Armadura inferior
& (mm) {mm) 12,5 10,0 8.0 8.0 16,0 16,0
cobrimento 1 (cm) 4,00 3,00 400 3,00 3,00 3,00
Armadura superior
As' (cm&/m)
d' {cm)
DIMENSIONAMENTO
Md (tfim/m) 6,23 3.68 3,23 1,73 8,33 8,33
d {cm) 15,38 16,50 15,60 16,60 16,20 16,20
X (cm) 3,02 1,59 1,47 0,73 3,90 3,90
As (cm®) 10,10 5,33 4,94 2,43 13,08 13,08
As' nec. {tm?)
VERIFICAGAO DA FADIGA
Mpazriensses (tfm/m) 3,46 210 1,86 1,06 472 472
Mpointens3es (tfm/m) 0,90 0,90 0,90 0,90 1,80 1,80

smax (kaffcm2) 2436 2543 2565 2731 2462 2462

smin (kaffcm2) 634 1090 1241 2319 939 939
Ay (kaffcm2) 1802 1453 1324 412 1523 1523
AGS agmissivat (Kgficm?2) 1900 1900 1800 1900 1900 1900
K 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Accor {cm2/m) 10,10 5,33 4,94 2,43 13,08 13,08
CONTROLE DA FISSURACAO

smax {kgflcm2) 2464 2563 2584 2743 2495 2495
P 0,007 0,005 0,005 0,004 0,008 0,008
wi {mm) 0,13 012 0,09 0,11 017 017
w2 {mm}) 0,31 0,38 0,31 0,35 0,36 0,36
ELS-W wt (mm) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
K 1,00 1.00 1,00 1.00 1,00 1.00
Accon. {cm2/m) 10,10 5,33 4,94 2,43 13,08 13,08
Armadura (@12,6cM12 3cm] (@10c15cm) | (@810, 1cm) | (@820 5cm) | (@16cM5 2cm) | (@160/15,2cm)
Barras | 9 7 10 5 7 7
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1.15 DIMENSIONAMENTO DO APARELHO DE APOIO (350x250x52)

Carga permanente

Carga acidental
Fator majoragao cargas vi-
vas

Rotacao long. permanente
Rotagao long. acidental
Horizontal long. permanente
Horizontal long. acidental
Deslocamento long. permanente
Deslocamento long. acidental

Deslocamento total permanente
Deslocamento total aciden-
tal

Tensao normal considerando area total do aparelho
Tensao normal com area reduzida

Tensao normal permanente com area reduzida
Tmin - deslizamento - cargas permanentes

Tmin - deslizamento - cargas totais

Tmin - limitagcado deslocamento horizontal

Timax para estabilidade

Soma das deflexdes das camadas internas
Soma das deflexdes das camadas de cobri-
mento

Deflexao total

Rotacédo admissivel pela analise da estabilidade

547,19
357,47

1,50
6,61E-05
9,69E-05
20,00
15,53
4,00

0,00

Rotagao admissivel sem considerar camadas cobrimento

Rotagao adicional permanente pelo limite deformacédo 5

Deformacgao de cisalhamento por esforgos normais

Deformacgao de cisalhamento por esforgos horizontais

Deformacao de cisalhamento devida as rota-
¢coes

Deformacgdes totais por cisalhamento no elastémero
Deformacgdes totais por cisalhamento no cobrimento

Espessura minima para a chapa interna de ago

kN
kN

rad
rad
kN
kN
mm
mm

largura do aparelho: per. eixo long.
obra:

comprimento do aparelho:

espessura camada de elastémero: ti
altura total elastémero = n.ti

G

fyk

atrito: concreto (6) ou demais (2)

12,5

3.3
10,34
11,62

6,96
10,7
12,1
22,5
121,03
2,6506

0,0552
2,7057
2,39E-02
2,34E-02
9.53E-03
2,37
0.43

0,05
2,85
1,56
1,15

350
250

32

210

mm

mm
MPa
MPa
MPa
mm
mm
mm
mm

mm

mm
mm
rad
rad

rad

mm
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espessura da chapa externa 3
espessura da chapa interna 3
cobrimento vertical 2,5
cobrimento horizontal 5
n° de aparelhos para uso 10
n°® de aparelhos p/ ensaio 1
Fator de forma ti 8,79
Fator de forma cobrimento 20,10
H total 52,0
omaxadm em area reduzida 12,5
ominadm em area reduzida 3
Volume Unitario 4,550
Volume Total para Compra 50,050

VERIFICAGAO PELO UIC-CODE

Soma deflexdes cam.internas 0,9497
Soma deflexes cam. cobrim. 0,0306
Deflexo total 0,9803
Rot.adm. por estabilidade (K=1) 1,68E-02
Idem, sem cam. cobrimento (K=1) 1,63E-02
Rot. adm. permanente 1,01E-02

Dimensodes adotadas: 350x250x52mm
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2

21

MESOESTRUTURA LADO DIREITO

SOLICITAGOES ENCONTROS

ﬂ
- e

A -

-130,24338 Tonf-m
-287 08735 Tonf-m
at 861938 m

225 83804 Tonf-m
69 87086 Tonf-m
at 1228577 m

=15, 79327 Tonf-m
-113,2118 Tonf-m
at 15,28892 m

219,7689 Tonf
99,6508 Tonf
at 8,30491 m

201,6105 Tonf
85,5282 Tonf
at 15,07887 m
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2.1.1 DIMENSIONAMENTO

Esforcos solicitantes =380 290 =170 -290 230 =120
Mgk (tfm} 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Mgk max (tfm} 210,00 150,00 100,00 150,00 110,00 60,00
Mgk min (tfm} 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Propriedades dos materiais
fck (MPa) 30 30 30 30 30 30
fyk (MPa) 00 500 00 00 500 00
Propriedades da segio
bf {cm}) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hf {cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
bw {cm) 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00
h {cm) 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
binf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hinf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ezpac. barra h {cm) 5 5 5 5 5 5
Armadura inferior
b {mm) {mm} 20,0 20,0 20,0 20,0 16,0 16,0
barraz por camada 20 20 20 20 20 20
cobrimento na {cm) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Armadura superior
Ag’ {crme)
da {cm)
DIMENSIONAMENTO
Md (tfm} 32,5 2525 2175 25925 2325 1575
d {cm) 1440 144 10 1440 1440 144 2 1442
x {cm) 10,43 752 585 752 6,26 4
As {cm®) 62,92 47,77 35,3 47,77 37,74 2542
Ag'nec. {crme)
VERIFICACAC DA FADIGA
My tansdes (tfm) 155 125,00 100,00 125,00 105,00 20,00
Mirin raneioc (tfm) 75 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00

o (kgflcm2) 1808 1905 2048 1905 2010 2254

samin (kgflcm2) 375 1143 1534 1143 14385 2113
Aoy (kgflcm2) 933 762 511 762 574 141
ATS Admizsivel (kgflom2) 1850 1850 1850 1850 1500 1500
E<17% 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A (cm2) 62,92 47,77 35,3 47,7077 37,74 2542
CONTROLE DA FISSURACAQ

sz (kgflem2) 1821 1916 2055 1916 2020 2262
D 0,030 0,030 0,030 0,030 0,022 0,022
wl {rmm} 0,12 013 0,15 0,13 0,1 0,14
w2 {rmm} 0,11 012 0,12 0,12 012 0,14
ELS-W  wk= {rmm} 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
K 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
P {cmz2) 62,92 47,77 3531 4777 37,74 2542
Armadura sugerida [20@20mm) [15@20mm] (H@z0mm] (15@20mm] (19@Emm] (13@1Emm]
CG barras {cm) 6,0 6,0 6,0 6,0 58 58
nimero de camadas 1 1 1 1 1 1
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2.2 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES
O dimensionamento dos pilares foi determinado a partir do pilar com maior solicitacdo.

2.21 DADOS GERAIS

160

Armacio: 34416 mm (As = 6836 cm?)

Propriedade secio bruta de concreto:
Area: Ac = 11250 e’
Centro de gravidade: xz=73 cm
Yes=37.5cm
Inércia em relagio ao cg: Ix = 5273438 cm*”
Iy =21093730 cm*

Taxa de armadura: p.=0561 %

Materiais: Concreto fok = 30 MPa
Aco fyk = 500 MPa

Tipo de vinculaciio: Pilar em Balango
Comprimento: L =600 cm

Indice de Esheltez: . =53
Ay=128
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2.2.2 DADOS DA ARMADURA

Figura: Sistema de coordenadas para as armaduras

yiem)

i =

¥ (e

BARRA i (mm) X (cm) Y (cm)
1 16.0 5 5
2 16.0 225 5
3 16.0 40 5
4 16.0 515 5
5 16.0 7 5
L 16.0 925 5
7 16.0 110 5
8 16.0 127.5 5
9 16.0 145 5
10 16.0 5 12.2
11 16.0 145 12.2
12 16.0 5 19.4
13 16.0 145 19.4
14 16.0 3 26.7
15 16.0 145 26.7
16 16.0 5 339
17 16.0 145 339
18 16.0 5 41.1
19 16.0 145 41.1
20 16.0 3 483
Pl | 16.0 145 483
2 16.0 5 55.6
23 16.0 145 35.6
24 16.0 5 62.8
25 16.0 145 62.8
26 16.0 5 70
27 16.0 225 70
28 16.0 40 70
29 16.0 57.5 70
30 16.0 5 70
31 16.0 925 70
32 16.0 119 10
33 16.0 127.5 70
34 16.0 145 70
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2.2.3 DADOS DOS ESFORGCOS DA ENVOLTORIA

My (Topa)

M (Topo)
|

My (Base)

) Mx (Base)

X

Figura: Convenglio de sinais pesitives dos esforges, N = 0 para compressio

Combinacfio N Max(Topo) | My (Topo) | Mux(Base) | May(Base)
1 4000 500 900 400 500

Tabela: Combinacio de esforgos, Unidades [kIN, kIN.m]

2.2.4 RESUMO DA VERIFICAGAO ELU

Figura: Esquema para determinagio do fator de seguranga (F.5.)

Combinagio

N

Mz

Maay

ES.

1

-4000

500

-200

283

Tabela: Fesumo venficagiio ELU, Unidades [kN, kIN.m]



Figura: Diagrama de interagdo (Comb. 1)
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2.2.5 EFEITO DE 2° ORDEM (METODO GERAL)
| [ ' e (1219 Msi.x (kMN.m) My (kN¥.mi)
I 00 a0 B y]
7 quj 704
e I{s'.n.: 08
5 \ \ fjnv : n:;nﬁ\
; = < =
T __/ '“j 80Y
1 B rniaen -17:37 =0
M 1' 133
L] 5151 AEE
. 4053 4 5o
Miyd {khim)

Figura: Esforcos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Determinacio dos efeitos locais de 2* Ordem (Método Geral com relacio N, M, 1/r real em cada secio)
O3 esforgos locais de 2* ordem sio obtides através da multiplicacdio do esforco normal pelo deslocamento transversal do pilar em cada

secdo. Conforme o 1tem 15.3.1 da ABNT NBE 6118, estes efeitos podem ser calculades com as cargas majoradas por v/ ye. que

posteriormente sdc majoradas por yg = 1.1.

Momentos em torno do eixo x:

Tabela: Célculo 2* Ordem para o momento Mx

o Z Mt/ 8 1/1= Elicx Wy M= Mz Madiotx
M 111 fm] [N m] [107m] | DN [m] BNm] | DNml | ONm
B 6 4545 0415 1094202 14 (000134 [500 0 500
54 373 0317 117839599 [0.00141  [410 03 4103
| 2 201 0236 12311031 [0.00137  |320 0.1 320.1
/ 42 2088 0.168 124112572 [0.00124  [230 04 2006
f 6 1263 0.102 124139988 [0.00106  [140 11 1380
IJJ 3 436 0.035 124146923 [0.00083 |50 2 48
f 24 39.1 -0.031 1241537.34 [0.0006 40 3 43
1 1 1217 0,098 124145644 [0.00037  |-130 3.9 1339
mm\P 12 2042 0,165 124131043 [0.00018  |-220 16 2146
t o83 0.6 2865 0231 1240957.89 [0.00005  [-310 5.2 3152
Figura: Deslocamento wy (o 3685 03 1226997.28 [0 _400 53 4053
Momentos em torno do eixo v:
Tabela: Cileulo 2* Ordem para o momento My
—— E Mugmey / y8 1’ Elcy W Wlear ¢ Meany leditory
o .ra(b fra] kN m] [10m] | [Nm [m] N .m] N .m] [kNm]
6 2182 -0.185 447890708 |-00001  |-900 0 900
54 6913 0144 79321057 [-00000  |-760 04 7604
4 48 5642 0112 502156355 |-000026  |-620 06 6206
| 42 437 0086 506379855 |-000027  |-480 07 4807
\ 36 309.7 -0.061 506489714 |-000025  |-340 06 3406
\ 3 1822 -0.036 5065175.06 |-000021  |-200 05 22005
X 24 548 0011 5065448 |-000016 |-60 03 603
, 18 11 0014 506512379 |-00001 (g0 0 80
[-1rd.l-13¢ 12 2002 0.04 506453873 |-0.00005  |220 02 2202
_ el 773 0.6 3276 0.063 5063126.04 |-0.00001  |360 03 360.3
Figura: Deslocamento wx | 454.9 0.091 497678477 |0 500 04 500.4
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3 INFRAESTRUTURA

3.1 CARGA NAS FUNDAGOES (BLOCOS)

Joint Object 7535 Joint Element  7h35

1 2 3
Force 3209,274 98,458 -36,061
Moment -1,283 235,207 214,713

Solicitacbes Maximas para Blocos dos Encontros.

Joint Object 7523 Joint Element 7523

1 2 3
Force 6319,899 256,77 62,55
Moment -25,604 1248,398 520,69

Solicitacbes Maximas para Blocos Intermediarios.

3.2 CARGA NAS FUNDAGOES (ESTACAS)

Joint Object 7535 Joint Element 7535

i 2 3
Force 2281,249 68,318 -24 42
Moment -0,852 159,283 149,777

Solicitacbes Maximas para estacas dos Encontros.

Joint Object 7523 Joint Element 7523

1 2 3
Force 4525108 179,49 -41,047
Moment 7,016 847,906 371,534

Solicitagbes Maximas para estacas Intermediarias
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4 INFRAESTRUTURA
41 BLOCO DE COROAMENTO
411 SOLICITACOES
&
~
B &
&
w %IEJI 0
9 - b
D =
F= o'
259 40 63,17 o
% 627, “5?;2\59,29
AP =
> ;
Qu
N
%
Y
Force 3572,41 121,618 62,721
Moment 17,91 344,178 259,305
4.1.2 DIMENSIONAMENTO
BLOCOS DE COROAMENTO
[ omosT[ coomoewapasem ]
PILAR: X ¥ E Nk MKx Mky RA
s 100em 1 65 -65 N1 678KN -100KN 100kN 6T8KN
a=  100cm 2 65 -65 N2 678KN 100k -100KN 4TBKN
= 75cm 3 65 65 N3 678KN 100kN | -100KN 6T8KN
ESTACAS 4 65 65 N4 678KN 100kN 100kN BTBKN
e 41cm 5
ad oem ]
b oem 7
8
Fek= 30MPa 9
COBRIMENTO: 10
¢ =" 5cm 1
h 10cm| 12
ARMADURA DO PILAR 13 E@:' @
didm.= 20mm| 14
Diam. Agre 2 5cm] 15
16
SDUS\:KCOE 2600 kN No=  3600KN|= - 20m M,y v Xi R =N Moy, M
s G =—4—2Ji ¥ T = . - .
Mix= 260kN.m| Mdr=  350kN|h= 1,1m : I, I, >y Xy
Mky= 260kN.m|  Mdy=  360KN |p= 20m ’
Total= 110kN|  Nmax x=]65 | y=165 927,50kN | 134,62kN]| 138,46kN]| 1200,58 kN
1) DEFINICAQ DA ALTURA UTIL E ALTURA TOTAL DO BLOCO 2a) VERIFICAGAO DA INCLINAGAO DA BIELA
Condigio 1 B=" 90,00cm
e=" 130cm angulo B = 0,81rad
d= 30em angulo p= 46,57 (357 < p < 50°)
35em  =d = 130,0cm
4) DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA
Condicéo 2 (Ancoragem da armadura do pilar no bloco)
d=  76cm @2 0,79rad
o= 45,07 [ 35cm  Faixa armad. 49cm
VALOR ADOTADO H= 110cm Tid = 1137,39kN espacaments maximo
ADOTAR: | d=95cm Fl(emx=  B04,26kN  18,49cm* < 220cm
h=110cm F1(emy)= 804 26kN 18,49%cm’ = 20cm
As= 26,15cm* espacamento minimo:
3) VERIFICAGAC DAS BIELAS pusado=  20mm = 40cm
a) Na regido das estacas Feixes 1 > 4 0cm
o= 4,31 MPa =18 MPa 9 barras > 5,0cm
b) Na regido dos pilares espacamen  6,2cm
5= 12,15 MPa =30 MPa (28,27cor’)
6) ARMADURA DE PELE
5) ANCORAGEM t=  1500cm B=  200cm
Lo = 190M s= 20,00
L3 503cm  wusarbarra dobrada AsL1= 781cm*
Calculo do Raio interno da dobra: AsL2= 327cm®  <=— Morma Antiga
Ri= 150cm AsL3= 15,00cn?
Caculo do comprimento de ancoragem reto: 7) ARMADURA DE SUSPENSAQ
locren™  70,3Cm Asusp = 9,96cm*
Cilculo do trecho reto vertical:
trecho reto vertical=  45,7cm ok
dcm
&0 60
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4.2 ESTACAS

4.21 SOLICITACOES

4.3 SONDAGEM

E Nk MKx Mky R.A
M 67 8kN -100kN 100kN 678kN
M2 678KN -100KN -100kN AT8EN
M3 67 8kN T100kN -100kN 678KN
r4 67 8kN 100kN 100kN aT8kN

As sondagens estdo apresentadas no Volume de Estudos Geotécnicos.
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4.4 CAPACIDADE DE CARGA GEOTECNICA

Via de regra, a carga admissivel da Estaca ¢é inferior a capacidade maxima. E por
essa razao que nao existem cargas admissiveis de estacas centrifugadas (ou de outro ti-
po) tabeladas, todas sao definidas a partir da capacidade de Carga Geotécnica.

Segue a Analise de Capacidade de Carga Geotécnica para a situagao mais desfa-

m

mm

litros

ak

Volume base alargada (Franki) (L)

263,3
344,5
268,3
229,2
255,6

Carga admissivel da estaca [t)

105,3
172,2
147,0
114,6
127,8

voravel.
P kdad
Tipo de Estaca — | ¢ Premoldada (concreto)
ak et | T Frainki
Tipo do solo = == | {7 Hélice Continua
=
& e | (T Escavadas sam revestimentos
=
m - .
E g E E E E z —s | [t Escavadas com revestimentos ou lama
. £:8:2:c:im 2 E — | L Hollow Auger
Eig|2:idizgigi<i® =
s S8 gEEgg —|e=
o = L L w w L L L L
£ 2 F T T rrr r
s 2+ """ I”T” Comprimento total da estaca (m)
o A I R R N i i —_— 15,0
« 2 F T I T CCFC
=
s 2 I ' I " " ' T Diametro secao droular
¢« T T F OO OCCT —| 410,0
s P K W I'"'I'IC I ITC
& 9 I r V' < r
s w F T O C OO r |
w 17 I ' ' T I I I
g # 30 N L L R Tipo de carregamento métoda "P.P.C.V"
% £ 3 N rrrrr-r- ¥r | Compressaon
mwe 3 T O rrFr
&l
— % o C r rrrr ¥ Ir .
e Resultado dos Métodos
= s 50 ' rrrrr
-
| A7 | e U i e iR i R i
'L_J s 5 F KT rrrrr v Capacidade de cargatotal da estaca (i)
% # 50 I I I I I I' I I+ Capacidade decarga resisténcia de ponta [t)
;@ o - I I I I I I I Capacidade ds carga atito lateral [t]
= rrrrrrrrrr
m
- S ' I PedoPauloCostavellosa  147,7 115,6
L& L L L[ S o Ackivelozo 80,4 | 2641
m
ey L [ Decourt-Guaresma 153,99 1144
-.18:. S LR IR TR TR TR g ] Alberto Henriques Teizeira 1778 31,5
g sF LS Urbano Rodrigues Alonso 163,2 92,4
@
i OO s sy 0y cy s O
P R L L [ Méediados processos  19449,0 1276

272,2

133,4
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Sarvigos T
Senvigos Técricos de Engerhaia ENGENARA

1-Pedra Paulo C. Weloso  2-AckivVeloso  3-Decourt-Guanesma 4-Alberto H. Tebeina S-lrbama R. Alonso

1 2 31 4 5

" a00 -
Grifico - carga admissive| da estaca
L
i
It
50 145
C
1
B
C
- C
300 4
E
3
=
L" 1
5 ad
M S =S G, g 250 4
s e
(= A ]
- o o o e l ad
[] 0
C
«r
5 200 4
F .
u g
=
5 150 4
5
h
e
|
! 106
3
13
3
15
51,5
3%
50 4 o
w
3
L
iE
L)
ir o T T T T T 1
1 F4 q 5 &
i1
" =0 (2 acimissiva 1<Padro Paulo C. Veloso
45 Z-AnklN il leso
—
N Lo bl 3.Decourt-Quaresma
O Canaidade de oot d-Alnera H. Tebena
a7 S.Urhano R. Alonso
. —— Canaridade el €« Média dos processos
i
i

0OENMIED SNBSS

Portanto as Estacas deverao ser de 41cm ancoradas 1 metro em Rocha Sa.
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4.5 DIMENSIONAMENTO DA LAJE DE APROXIMAGAO

Dados:

- espessura da laje: 30 cm
- espessura do pavimento: 5,0 cm
- espessura média do aterro: 45 cm

- altura média entre o pavimento e o plano médio da laje: 65 cm

Carga permanente:

- laje: 0,30x2,5 = 0,75 tf/m2
- aterro: 0,45x1,80 = 0,81 tf/m2
- pavimento: 0,05x2,4 =0,12 tf/m2
- carregamento total permanente: qg = 1,68 tf/m?

Carga moével: Trem tipo: Classe-45

Carga de cada roda:

P=75tf p= % =2,77 tf/m?

Coeficiente de impacto:
Segundo NBR7188/13, Item 5.1.2.1, CIV = 1,35
p=2,77 x 1,35 = 3,74 tf/m?

Momento positivo
- Esquema estatico:

O momento positivo na laje de aproximacgéo é justificado quando o apoio devido ao solo é
formado na extremidade da laje de aproximagao.

ESQUEMA ESTATICO ADOTADO DA LAJE DE APROXIMACAO

SOLO POUICO COMPACTADO
SOLO |BEM COMPACTADO NAO FORNECE APOIO APOIO DA CORTINA

2.00m 2.00m

-Esforcos:
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2
- Momento devido a carga permanente: Mg = % = Mg = 3,36 tfm
2
- Momento devido a carga movel: Mg = MTXA' = Mq = 7,5 tfm
- Momento de calculo: Md=1,35x3,36+15x7,5=> Md = 15,8 tfm

Momento Negativo

- Esquema estatico:

O momento negativo na laje de aproximacgao ¢ justificado quando o apoio devido ao solo é
formado nao mais na extremidade da laje, mas no meio do vao da laje de aproximagao.

CORTINA

SOLO PQUCO COMPACTADO
NAO FORNECE APOIO SOLO |[BEM COMPACTADO APOIO DA
2.00m 2.00m
Esforgos:
Momento devido a carga permanente: Mg = M = Mg = 3,36 tfm
Momento devido a carga movel: Mg = 3%)(22 = Mq = 7,5 tfm

Momento de calculo:

Md=1,35x3,36 +1,5x7,5= Md = 15,8 tfm

Armadura necessaria (cm?/m):

Secao longitudinal

16,0

Secao transversal

3,2

Secao longitudinal

¢ 16 c/ 12.5 = 16,00 — trecho central

Secao transversal

¢ 12.5¢/ 20 = 6.25
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4.6 ALA DOS ENCONTROS

Modelo Estrutural Utilizado para o dimensionamento das Alas

Alas sdo estruturas laminares, solidarias as cortinas e com geometria adequada para contencgado
lateral dos aterros de acesso.

As alas deverdo ser projetadas de forma que contenham toda a porcdo de terra; sua espessura
nao devera ser inferior a 25 cm e, de preferéncia, devera confinar toda a laje de transigao.

As alas devem ser dimensionadas para absorver, o empuxo de terra e da sobrecarga
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4.6.1 DESCRIGAO DO MODELO DA ALA

O modelo computacional da Ala consiste em uma placa engastada na cortina.

A anilise foi desenvolvida com o auxilio do programa SAP2000.

Caracteristicas do Concreto moldado in loco (classe C30)

-Didmetro maximo dos agregados 25mm

- Relag&o dgua/cimento maxima 0,45

- Resisténcia caracteristica a compressao fck = 30Mpa
- Resisténcia a tragdo admissivel ftk = 1,79MPa

- Médulo de elasticidade 30000 MPa

E.L.U.

- coeficiente de seguranca Ye =14

- resisténcia a compressdo de célculo  feg = fo/yc = 21,42Mpa

- resisténcia a tracdo de calculo fe = few / ye = 2,14MPa

Cargas Consideradas:
- Peso Préprio: 25 kN/m3
- Sobrecarga: Possibilidade de Instalagdo de um Guarda-Rodas = 5,8 kN/m

- Empuxo de Terra: Descrito no pr
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4.6.2 EMPUXO DE TERRA

Para calculo do empuxo de terra atuante na superestrutura das pontes ou encontros, devemos utili-
zar os principios da mecanica dos solos. As teorias que abordam o problema de cdlculo dos empuxos de ter-
ra foram desenvolvidos por Coulomb (1773) e Rankine (1856).

A diferenca basica entre as duas teorias, é a consideragdo do atito entre o terrapleno e a superficie
do muro, s6 levado em conta na teoria de Coulomb.

A NBR-7187 permite para efeito de Calculo do empuxo de terra que se considere que o solo ndo
tenha coesao e que nao haja atrito entre o terreno e a estrutura desde que as solicitagdes assim determi-
nadas estejam a favor da seguranca. Os parametros do solo para efeito de Cdlculo do empuxo de terra, se-
gundo a NBR7187 sdo os seguintes.

- Peso Especifico do solo Umido: y solo > 18kN/m3
- Angulo de Atrito interno: ¢ < 302

Apresentando a seguir a expressdo de Coulomb que calcula o valor do coeficiente de empuxo ativo
a partir dos parametros envolvidos no problema.

ka= Coeficiente de empuxo ativo

sen (o + @)
ka = 7

[een _
. _ @ + &lsen(p — )
sena. senle — &) 1+ J senla — &)sen (@ + §)

Para o coeficiente de empuxo passivo a expressdo € a seguinte:

sen(a + @)
kp = 7
|sgn{¢:' + 5)sen(p — B)

sen‘a.senla — 6) |1 — Jsgn{n — &lsen(a + )

Nos casos em que 0=902, b=02 e d=02 as expressdes anteriores se reduzem as expressdes de Ramkine:

ka = tg* (452 —gj
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kp = tg” (452 + g)

Com relagdo ao empuxo passivo, a NBR-7187 s6 permite a sua considera¢do quando sua ocorréncia
puder ser garantida ao longo de toda a vida util da obra. Com relacdo ao empuxo de terra, a grande dife-
renca entre o que a NBR-7187 e a NB-2(norma anterior que vigorou de 1961 até 1986) , diz respeito a forma
de atuacao dos esforcos devido ao empuxo de terra nas extremidades da obra. A NB-2 considerava a atua-
¢ao do empuxo de terra simultaneamente nas duas extremidades da ponte, o que conduzia a uma situacao
de auto equilibrio nas pontes em tangente.

Reproduzimos abaixo o que prescreve a NBR-7187 com relagdo a atuag¢ao do empuxo de terra nos
extremos da obra.

“Quando a superestrutura funciona como arrimo dos aterros de acesso, a agao do empuxo de terra
proveniente desses aterros pode ser considerada simultaneamente em ambas as extremidades somente no
caso em que nao haja juntas intermediarias do tabuleiro e desde que seja feita a verificagdo também para a
hipétese de existir a agdo em apenas uma das extremidades, agindo isoladamente (sem outras forgas hori-
zontais) e para o caso de estrutura em construgao.

Nos casos de tabuleiro em curva ou esconso, deve ser considerada a atuagdo simultanea dos empu-

I”

xo0s em ambas as extremidades, quando for mais desfavorave
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4.6.3 CALCULO DO VALOR DO EMPUXO ATIVO DE TERRA

ka = tg>(452 — gj

ka — Coeficiente de Empuxo Ativo.
i — angulo de atrito interno.
Adotamos ¢ = 302 (Material granular)
Logo

ka =tg* (459—2) = ka =§

O valor de Ka foi inserido no modelo estrutura e a pressao na ala é varidvel devido a altura e largura da ala.

Carregamentos devido ao Empuxo Ativo de Terra:

17.0

15.7

131

11.8
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4.6.4 ANALISE DOS ESFORCOS HORIZONTAIS

Devido ao comportamento global da Ala, 0 momento méximo de célculo (M11) é igual a
44,91kN.m/m, conforme envoltdria a seguir:

Envoltoria de momentos maximos de cdlculo:

4.6.5 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

Armadura da Ala no plano horizontal:

kmd Md 45 0,0571
ma = = —* 5 =
bw.d?. fed  1x0,21%x25000/1,4
kx = 0,087
kz= 0,965
Md 45 .
Asg =51lem-c/m

= —
Kz.d.fyd 0,965x0,21x50/1,15

Adotamos @ 12.5 C/20
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ENGENHARIA

4.7 HIPOTESES DE POSICIONAMENTO PARA A CARGA MOVEL

A obtencdo dos carregamentos maximos para dimensionamento dos elementos estruturais te-
ve como base a obtencgao da envoltdria de solicitagdes a partir do posicionamento do TB450 vari-
ando por todas as posi¢des possiveis da pista de rodagem.

Vehicle Name Design Type Units
TB4S Wehicle Live v KN, m, C
Source Notes
Source: User Defined Notes...
Length Effects
Axle User R Modify/Show...
Uniform User ~ Modify/Show...
ehicle Location in Lane
|:| Wehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only
Straddle Reduction Factor
Vehicle Remains Fully In Lane {In Lane Longitudinal Direction)
Usage Min Dist Allowed From Axle Load

Lane Megative Moments at Supports
Interior Vertical Support Forces
All other Responses

Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge

Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading... Horizontal Loading. ..

Center of Gravity

Cancel
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4.8 LAJE
O valor dos esfor¢gos maximos, bem como o dimensionamento da laje, estao descritos a se-
guir:

4.8.1 SOLICITAGOES

Devido ao comportamento global do tabuleiro, 0 momento longitudinal maximo de célculo
M.L+ no meio do vao, conforme envoltdria a seguir:

Envoltéria de momentos positivos:

-1200, BOBJT - Interior Girder 2 (Combo StiGroup1) Mement About Horizontal Axis (M3)

1200, Max Value = 1129578 Min Value = -95 6044
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O momento maximo transversal maximo

Envoltéria de momentos positivos:

220,
200,
180,

160,

120,
100,
80,
60,
40,

20,

M22+(MT+)

4.8.2 VARIAGAO DIMENSIONAL DO TABULEIRO

Para fins de determinagdo da variagdo dimensional do tabuleiro, fez-se referéncia a um
gradiente térmico uniforme de 20°C. Tratando-se de uma estrutura isostatica, com apoios simples,
a variagao maxima do comprimento pode ser calculada como:

AL=0o LAT =10x10°x61x20=1,22 cm



.

S\SETE  [NI]

MEMORIAL AR IN]

4.8.3 DIMENSIONAMENTO DA LAJE

ARMADURA DA LAJE

M.T+(Pré-

Esforgos solicitantes Laje) M.T- M.L+ M.L- M.L- (AExtre.)
Mgk (tfm/m) 1,80 1,00 0,95 0,75 1,00
Mgk max (tfm/m) 2,75 1,80 1,20 1,35 2,50
Mgk min (tfm/m) -0,60 0,00 0,00 -0,60 -0,18
Propriedades dos materiais

fck (MPa) 30 30 30 30 30
fyk (MPa) 500 500 500 500 500
Propriedades da secéo . . . . .

h (cm) 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
bw (cm) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Armadura inferior

¢ (mm) (mm) 12,5 10,0 10,0 10,0 12,5
cobrimento na armadura (cm) 3,00 3,00 8,00 2,00 4,00
Armadura superior

As' (cm?/m)

d (cm)

DIMENSIONAMENTO

Md (tfm/m) 6,56 4,05 3,08 3,04 5,10
d (cm) 17,38 17,50 12,50 18,50 16,38
X (cm) 2,77 1,65 1,80 1,16 2,26
As (cm?) 9,27 5,53 6,02 3,87 7,58
As' nec. (cm?)

VERIFICACAO DA FADIGA

M Dmaxtensses (tfm/m) 4,00 2,44 1,91 1,83 3,00
M Dmintenses (tfm/m) 1,32 1,00 0,95 0,27 0,86
O smax (kgflcm2) 2696 2682 2730 2684 2605
O smin (kgflcm2) 890 1099 1358 396 747
AT (kgflcm2) 1806 1583 1372 2288 1858
AGS Admissivel (kgflcm2) 1900 1900 1900 1900 1900
K 1,00 1,00 1,00 1,20 1,00
Ascorr. (cm2/m) 9,27 5,53 6,02 4,66 7,58
CONTROLE DA FISSURACAO

O smax (kgflcm2) 2725 2703 2751 2701 2629
pri 0,007 0,005 0,004 0,005 0,005
w1 (mm) 0,16 0,13 0,13 0,13 0,15
w2 (mm) 0,35 0,38 0,52 0,36 0,44
ELS-W  wk< (mm) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
K 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ascorr. (cm2/m) 9,27 5,53 6,02 3,87 7,58
Armadura e espaga-

mento (212,5¢/13,4cm) | (@10c/14,4cm) (@10c/13,2cm) (@10¢/17,1cm) | (@12,5¢/16,4cm)
Quantidade de barras 8 7 8 6 7
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4.9 DIMENSIONAMENTO DA LAJE ARMADURA ATIVA

Titolo : [12x12.7 + @16 /15

| — Tipo Sezione A tura Precomp ione
) Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oal O Circolare N* stiati cavi |1 Zoom |
N° b [em] h [em] N* | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord. N° | As[cw?] | dlem] [o.. [MPa]
1 110 70 1 14.07 L] 1 11.844 55 110
2 14.07 65
V
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N ——— 8] = ~,
SLU. = | Metodo n (=} Centro (O Baricentio cls IT“:'lJ cavo :,v
1 (0
1| B Jw |Ocmalm M
Ed wo | e 6800
M _ 1496 | | o [ kb - i
wEd ~ Tipo rottura wd - N /mm 2
] |l] | |l] | Lato calcestiuzzo - Cavo snervato
vEd E./E. -
// M ateriali \\ M WRd kM m Sgpd | 7.045 |9,
CASD C30/37
T adm [ 1080 | N/
Co EEEN = o2 % | o a7 e
f_'chl-N.n’mm2 E-cu- © 2 N* 'e“' o N frmim ©
s, [3783 |Mmm ®

e 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N |

£ -N.-’mmz de- c ﬁsp 1452 % compresa predef
Es/Ec [JI50] oo 1o [OB] 7 | o 4715 4 Le[0  em Col modelio |

Eyd [1892]n,  Coadn| 115 | | ;g5 em
Os.adm Nfmmz  Teo v 102 wd 01695
L Tet // ; 07

¥ Precompresso

O atuante maximo Msdmax=1130 kN.m & menor que o resistente 1161 kN.m nas se¢des com ca-
bo de 12 cordoalhas e o atuante. Portanto a secao esta verificada.

Verificacdo do Momento Resistente TRANSVERSAL:

Titolo : [8 125 cada 15cm

‘ - Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

N figure elementani 1 Zoom N* stiati bare |2 Zoom OaT O Circolare

N | bleml | hiem] | N | As [onf] d [cm] O Rettangoli O Coord.

1 [ 100 | 70 | 1 8.59 5

2 8.59 65
rs ~P_to applicazione N H
sLu. 2 yetedon @ Centio O Baricentro cls
|
o
Q) Coord.[em]
By O wp ]
211.23
J xEd D Hm Tipa rottura
MyEdEl D |7Laln calcestiuzzo - Acclaio snervatc
atenali MxF!d 215.1 kN 'm o
‘ = ‘ | == |
() .

o [ETENs o[ % | o [HgE W

v [ISTEN o 2 cu (IS o, [3783  |Wimm? rett

Calcola MRd | Dominio M-N_|

< [200000] 1 o (SR TR,
g

€

EgfEe - feg ! fed - F 3 074 %o Ly IU cm Col. modello
Syd (18925, Goaan[ 135] | ;g
%

Os.adm Himm:  Tea 3541 wd D.05448
Tel s 07 [~ Precompresso

Adotando @12,5 ¢/15 como armadura positiva e negativa, o momento resistente MRd=215,1kN.m
€ maior que o atuante maximo Msdmax=211,23kN.m. Portanto a segéo esta verificada.

om
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5 MESOESTRUTURA

Caracteristicas do aterro: &l
Coesao=5kPa 71—#4¥
Angulo de atrito=30°

Peso especifico=18kN/m?

Geometria:
B=3,40
H=7,62m -
b1=0,80m
b2=0,80m
b3=1,10m
h=1,20m

5.1.1 Verificagao ao tombamento:

Momento resistente Mr=1401,84kN.m

Momento atuante My=508,34kN.m

F.S.=2,76 > 1,5, portanto o muro esta verificado ao tombamento.

5.1.2 Verificagao ao escorregamento:

Forga resistente Fr=351,39kN

Forca atuante Fo=152,20kN

F.S.=2,31 > 2, portanto o muro esta verificado ao deslizamento.
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5.1.3 Verficacgao a flexao

O momento maximo atuante no muro, considerando a envoltéria de todas as combinagbes do
ELU, vale 535,77kN.m. O momento resistente considerando uma armadura de @16 c/10 vale
Mrd=549,7kN.m. Portanto a secao esta verificada.
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Titolo - [B16 C/10 | [ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |2 Z_qum OaT ) Circolare

N° b [cm] h [cm] N° | As[end] d [cm] C Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 10.05 ]
2 2011 75
— Sollecitazioni —P.to applicazione l ——————— [
S.LU. =] Metodo n (3} Centro (O Baricentro cls
o] ’
0 0 {3 Coord.[cm]
N || | |
Ed w0 |
540 1]
e xEdl | | | SO - Tipo rottura
H_I,JEdlu | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Materiali

M 5497 kN m
4 ]

fd 8788 e cu [0 . N;mmz N° rett.[100 |

Es 2000000 1/ oo [T . Calcola MRd |  Dominio M-N |
35 %o

E,/Ec [0 fec § fod J008)] [7 s, 4189 % Lol0  em Col modello |

Syd [1.892]%,  Ocaam[ 975 ] | 4 75 em

Os.dm Nimm®  Teo % 5783  wid 00771

\\ Te s 07 [~ Precompresso
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6 INFRAESTRUTURA
6.1 CARGA NAS FUNDAGOES (BLOCOS)

6.2

Joint Object 2902 Joint Element 2902

1 2 3
Force 4544, 555 36,154 106,176
Moment 5,355 -687,574 -66,391

Solicitagdes Maximas para Blocos dos Encontros.

CARGA NAS FUNDAGOES (ESTACAS)

Joint Object 381 Joint Element 381

1 2 3
Force 098,617 522 26,408
Moment 0,452 -49 136 0,736

Solicitagdes Maximas para estacas dos Encontros.
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6.2.1 BLOCO DE COROAMENTO

6.2.2 BLOCO DOS ENCONTROS (1/2 BLOCO - SIMETRICO)

METODOS DAS BIELAS E TIRANTES

DADOS: Coordenada das estacas (em cm):
forigem & o C.G. do pilar) Ee] Ee]
Dimensdes do pilar: amx
B 1 0,0
a= 2
b= 3
4
Dimensdes da estaca: 5
b= 41cm [
as Ocm 7
b= Ocm 8
9
Concreto: 10
Fck= 30MPa 11
: e ©
Cobrimento: 13
a=" 5cm 14
= 10cm 15
Armadura do pilar:
didm.= 20mm N My Mx SOLICITACOES PP
o =gt Nd = L=
Didim. Agreg.: 2,5cm) ! Mdx = h=
Mdy = b=
gama= 25,
Total= kN
1) DEFINICAO DA ALTURA UTIL EALTURA TOTAL DO BLOCO Nmax | y= | 100 607,33kN | 46,88kN | 50,00kN 704,21 kN
E COORDENADAS Nd M Mdy RA
Condicéo 1: N1 x=|-50 y=200 BOTEN G4k -50kN 657kN
N2 x=|-50 y=10 BOTEN Ok -50kN 557kN
N3 x=|-50 y=|-200 BOTEN -94kN -50kN 464kN
Oc N4 x=|50 y=200 BOTEN G4k S0kN T51kN
N5 x=|50 y=|0 BOTEN Ok S0kN 657kN
Condicéo 2 (Ancoragem da armadura do pilar no bloco): N§ x=|50 y=|-200 GOTEN -94kN S0kN 564kN
d= 78cm
valor imposto para "h": Nmax x=|50 y=|100 BOTEN S4kN S50kN T5TkN
ADOTAR: d=45cm Nmin x=|-50 y=1-100 BOTAN -94kN -50kN 464kN
h= Glcm
2a) VERIFICACAO DA INCLINACAQ DA BIELA
B=" 50,00cm
dngulo B = 0,73rad
angulo f = 42,07 (35% < [ < 50° )
3) VERIFICACAQ DAS BIELAS
a) Na regido das estacas:
Oeom 2,98 MPa <1821 MPa
b) Na regido dos pilares:
Oeom 18,88 MPa <30,00 MPa
4) DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA
Opgéo para Distribuigdo de Armaduras
o= 1,11rad Asc As Adotado
= 63,47 35cm | <Faixa armad.<_ 4%cm Angulo= b 53,4° Fei.
Tid = 782 45kN espacamento maximo: Aslemy)= 8,04cm® 25cm? c/97,.cm
F1 {em x}=‘ 349 52kN 8,04cm* = 120cm As(emx)= 16,08cm® : c/5,9,cm
F1 (emy)= 599 85kN 16,09cm* = 20cm As Malhalem y) = 6,25cm*
As= 17,9%9em* espacamento minimo: As Malhalemx) =  10,25cm*
i usado = 25mm = 4 5cm = 3,125
Feixes 1 = 5,0cm = 5,125
4 barras = 55cm
espacamento: 16, 4cm
(19,63cm?)
5) ANCORAGEM 6) ARMADURA DE PELE 7) ARMADURA DE SUSPENSAO
t= 29,00cm)  B= 200,00cm Asusp = 8 94cn?
PR 19cm DISPENSAR
&, h 52 0cm usar barra dobrada 5= 15,00
Calculo do Raio interno da dobra: Asll = 594cm®
Ri = 18,8cm Asl2 > 225cm? <— Morma Antiga
Caculo do comprimento de ancoragem reto: Asl3d>  1500cn?
Lo e = &7,0cm

Calcule do trecho reto vertical:
trecho reto vertical =

R=18,8cm
74

556cm

aumentar altura do bloco

74
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6.2.3 CARGA NAS ESTACAS

ReacOes nas Estacas dos Apoios dos Encontros
Nmax x=| 50 | y=|100 607,33kN | 46,88kN | 50,00kN| 704,21 kN
E COORDENADAS Nd Mdx Mdy RA
N1 x=|-50 y=|200 607kN 94kN|  -50kN 651kN
N2 x=|-50 y=|0 607kN OkN|  -50kN 557kN
N3 x=|-50 y=|-200 607kN -94kN|  -50kN 464kN
N4 x=|50 y=|200 607kN 94kN|  50kN 751kN
N5 x=|50 y=|0 607kN OkN|  50kN 657kN
N6 x=|50 y=-200 607kN -94kN|  50kN 564kN
Nmax x=|50 y=[100 607kN 94kN|  50kN 751kN
Nmin x=|-50 y=|-100 607kN -94kN|  -50kN 464kN

6.3 SONDAGEM

As sondagens estdo apresentadas no Volume de Estudos Geotécnicos.




